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第１章  
序 論 
 
1.1 本研究の背景 
1.1.1 金属疲労の社会的影響 
金属疲労は，引張強さ未満の負荷荷重を繰返し負荷されることで生じる材料の破壊現象で，破
損事故のうち約 80%は疲労破壊が関与していると言われている[1, 2]．1982 年における米国内で
の破損事故よる経済損失は 1190 億ドルで，その年の GDP の約 4%に相当し[3, 4], 2005 年におけ
る先進国での破損損失も同様の GDP 比 4%であったとされている[5]．また，米国内の自動車産
業において，破損による損失額は自動車産業全体のおよそ 10%と試算され[5-7]，材料破壊に起
因する経済的損失は依然として大きい．一方で，既知の疲労設計技術を適切に適用すれば，これ
ら損失は 10 年間で半分になるとの言及もなされている[6]．このため，破損事故の主因となる金
属疲労の理解を深め，機械・構造物の疲労破壊を防止し，安全性を確保することは今なお重要な
課題である． 
 金属疲労に関する研究は 100年以上に及ぶ先駆者らの知識の蓄積であり，近年では，疲労特性
の予測技術[8-11]，疲労損傷の評価技術[12-15]ならびに新材料や新手法の提案[16-18]に関して多
くの研究がなされている．また，これらの研究を支援するため，複数の競争的資金によるプロジ
ェクトが立ち上げられている．米国では Materials Genome Initiative というプロジェクトが立てら
れ[19, 20]，実験ツール，計算機，データの連携により，新材料の発見から製造までの時間を半
減させることを目標とした，数値解析技術に基づく疲労強度予測モデルの構築が進められた．日
本においても科学技術振興機構の戦略事業の一つとしてナノスケール動的挙動の理解に基づく
力学特性発現機構の解明が選定された[21]．この戦略事業は，微細組織の構造変化やナノスケー
ル動的挙動を解析・評価する技術を発展させ、マクロスケールの力学特性を決定している支配因
子や作用機構を解明することを目指している．この戦略事業の具体的な研究例として，(1)力学
特性の支配因子と作用機構の解明，(2)動的ナノスケール評価技術の確立，(3)新たな力学機能材
料につながる設計指針の確立があげられている．これらの研究を通じ，材料の力学特性や劣化挙
動等を制御する指針を得て，高機能化や信頼性向上がなされた材料開発につなげるのみならず，
新たな力学機能を有する革新的材料の創出が望まれている．また，ナノスケールとマクロスケー
ルの現象を一体的に取り扱うマルチスケールシミュレーションが，国の施策として取り組まれる
ことで，当分野で日本が先導的な役割を担うと期待されている．このような，微視組織や動的挙
動の解析法，評価法やマルチスケールシミュレーションを用いた材料予測技術は金属疲労分野に
おいても重要な課題[22-24]と認識されている． 
2  第 1章 序 論 
1.1.2 金属疲労における微視組織の影響 
 金属疲労は，引張強さ未満の負荷荷重を繰返し負荷されることで生じる材料の破壊現象であ
る[1]．疲労破壊に至るプロセスは疲労き裂発生，疲労き裂進展に大別される．疲労き裂発生は
入込突出しが起点となり，固着すべり帯を形成し，き裂発生に至る．入込突出しが形成される過
程においては，以下のようなプロセスで転位運動が引き起こされ，疲労き裂が発生すると知られ
ている[24]． 
(1) 金属の加工プロセス中に転位が増加する．もしくは粒界起点を主として転位が発生する． 
(2) 主すべり面において分解せん断応力が臨界値に達し，転位が活動する． 
(3) 固溶元素，他の転位，粒界，析出物による弾性場からなる障害物に転位が近づくまで，すべ
り活動が継続する． 
(4) 繰返し負荷中に，これらの障害物を乗り越えるため，局所応力による転位の上昇運動，ジョ
グ, キンク，交差すべり，せん断，転位ループが生じる． 
(5) (1)-(4)のプロセスが繰り返され，低エネルギとなるよう同一の経路で繰返し変形が起き，転
位は積層欠陥エネルギが低い 2 次元的な planar 構造か，エネルギの高い 2 次元的な wavy構
造をとる． 
(6) 低エネルギとなる経路で優先して転位運動が引き起こされ，固着すべり帯が形成される． 
(7) 正・負の負荷に伴う塑性変形により，正・負の転位が形成され，最小エネルギとなる転位双
極子が生じる． 
(8) 正・負の転位が十分に接近すると，上昇運動や交差すべりによって空孔が形成される． 
(9) すべり帯における転位密度の増加や転位の相互作用によって，すべり帯が加工硬化し，はし
ご状構造や平行なすべり帯が形成される． 
(10)空孔が材料内に拡散し，粒界や自由表面にレッジ，入込みや突出しが形成される． 
(11)粒界に堆積した欠陥が増加し，応力集中が引き起こされ，隣接粒のすべりが活動する． 
(12)累積塑性ひずみが増加し，固着すべり帯の一部にひずみが集中し，転位組織形成に伴う材料
の硬化や軟化が引き起こされ，硬化層と軟化層の境界から疲労き裂が発生する． 
 
以上のプロセスを経て，疲労き裂が発生するため，き裂発生の前段階には微視的な降伏域，転位
構造，そして入込み・突出しが形成される．入込みや突出しの隆起は負荷繰返しとともに急峻と
なり，一定の深さを超えると急激に成長し，疲労き裂が発生する[25, 26]．金属材料に生じた微
小疲労き裂は結晶方位や結晶粒界に沿って進展し，微視組織に敏感であるとされている．この微
小疲労き裂は，組織因子や降伏域の影響より十分長く進展すると，巨視的な疲労き裂の進展特性
に漸近し，有効応力拡大係数範囲とき裂進展速度で整理できる．疲労き裂進展が応力拡大係数を
増加させ，臨界値である疲労破壊じん性に達すると最終破壊に至る．図 1-1 に各寸法スケールに
おける疲労損傷の模式図を示す．Fosythは高力アルミニウム合金について疲労き裂の発生，進展
挙動を観察し，疲労き裂がせん断応力によるすべり変形に依存して材料内部に入り込んでいく疲
労き裂進展過程を第 I 段階，それに続く引張応力に依存した巨視的なき裂進展挙動を第 II 段階
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と名付けている[27, 28]．第 I段階の疲労き裂進展は転位の堆積およびすべり変形によるもので，
粒内・粒界どちらを進展することもあるが，その大きさは１結晶粒程度であると言われている．
１結晶粒単位で疲労損傷が発展し疲労き裂が生じるため，疲労き裂発生を評価・予測するには各
結晶粒の結晶学的方位変化，転位構造化，入込み・突出しの高さといった物理量を評価・予測す
る必要がある． 
 
 
 
 
 前述の疲労損傷過程に従うことから，疲労き裂発生は金属組織の影響を強く受ける．金属組織
とは，金属材料の中の原子のつながりや結晶の構成を意味し，特徴量として結晶方位，形状，粒
径，相といった項目があげられる． 
結晶方位と疲労き裂発生・微小き裂進展の対応はすべり面と密接な関わりがある．この対応関
係については，古くから多くの研究がなされている．田中らはエッチピット法や厚み方向観察に
よって，き裂発生箇所が, 結晶学的および力学的にどのような条件となるかを調査し，粒界や
Schmid 因子，すべり面角度と疲労き裂の関係を調査している[29,30]．また，菅田らは原子間力
顕微鏡(Atomic Force Microscope, AFM)/電子線後方散乱回折法(Electron Backscatter Diffraction, 以
下 EBSD 法)を組み合わせた評価を行い，疲労き裂進展やき裂停留方向に与えるすべり面や粒界
の影響を考察している[33,34]．元屋敷らの検討では，疲労き裂進展は，すべり面に沿って引き起
こされ，疲労き裂が結晶粒を貫通する際，隣接粒で疲労き裂進展方向が屈曲する様子を観察し，
モデル化している[35,36]．Nellessen らの検討では， AISI316 オーステナイトステンレス鋼を対
象とした繰返し負荷仮定における転位組織観察を行い，負荷方向や局所的なひずみ集中の変化に
伴い，段階的に変化する転位組織の形態をまとめている[13]．また，Segersäll らは異なる方位を
有する Ni 超合金単結晶の低サイクル疲労試験を行い，<111>方位への負荷繰返しが<001>や
<011>の方位と比べ，短寿命となることを確かめている[37]． 
結晶粒の形状による影響については，数値解析を用いた検討が複数なされている．多結晶材を
模擬した有限要素法を用いて，発生応力や損傷度の予測が行われている．釜谷らは弾性異方性を
Dislocation structure
・Slip
Slip band
0.7-1 nm 10 nm-1 mm
Point defect
/dislocation 
Scale length
Micro structure sensitivity
・Macro scale crack
10 mm-10 mm
Stage I Stage II
Slip plane crack
General direction
of crack growth
Ductile striation
Brittle cleavage
Sl
ip
 b
an
d
In
tr
us
io
n
/E
xt
ru
si
on Final
45° fracture
Maximum tensile stress
direction
Shear decohesion
Fatigue crack initiation process Fatigue crack propagation
Model
Cleavage crack
Combined slip plane
and cleavage crack
Dislocation
Fig. 1-1 Schematic of the fatigue damage accumulation in the different scales. 
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考慮した有限要素モデルを用いて多結晶中の応力分布を計算している．弾性異方性を考慮した弾
性解析により発生する応力場の評価する検討で，3次元ボロノイ要素で構成されたランダム方位
を有するモデルによる計算で，結晶粒界または粒界 3重点近傍でおよそ 1.3倍の応力集中が生じ
ることを示している[38]．また，結晶粒の弾性異方性を仮定した応力拡大係数計算より，応力拡
大係数のばらつきとき裂サイズの関係を定量化し，同じ粒径の材料において，き裂が小さいほど
弾性異方性の影響をうけることを示している[39]．結晶塑性モデルを用いた検討としては，
Ke-Shen Cheong らによって EBSD 測定より得られた結晶方位に基づく結晶塑性解析から得られ
た塑性ひずみ分布と疲労試験後の損傷部との比較がなされ，疲労き裂の発生しやすい結晶粒の予
測がなされた[40]．疲労き裂発生箇所の予測がなされた一方で，疲労き裂が発生しなかった部位
でも，予測では高い塑性ひずみが出る偽陽性を示す結果も得られた．また Sweeney らも結晶塑
性解析と疲労試験の比較を行い，弾性異方性を考慮した結晶塑性解析より，1 サイクルあたりの
有効塑性ひずみが有効塑性ひずみの累積値よりも疲労損傷部を良く予測できることが示された
[41]．しかし，実験で観察されるき裂進展方向と解析による主すべり面が異なる問題点が示され
た． 
実験的手法による結晶方位や結晶粒形状の定量化には，近年な発達した回折や放射光技術が用
いられ，結晶方位と結晶粒の形状のモデル化や方位回転による疲労損傷度評価に関する研究が複
数検討されている．Groeber らは FIB と EBSD を組み合わせた 3次元組織観察を頻度・分布の関
数として定量化し，等価の 3 次元結晶モデルの構築手法を提案している[42,43]．また，塩澤らに
より Spring8による高輝度放射光を用いた疲労負荷中の 4次元結晶方位・結晶形状解析が行われ，
疲労負荷に伴う結晶方位の変化を評価し，負荷方向<111>方位の結晶に疲労損傷が蓄積する傾向
が得られている[14]．また，EBSD 法よる疲労損傷評価も広く行われている[15, 44-52]．本手法は
本論文の研究課題の一つであるため，1・2.節にて詳細に述べる． 
粒径の影響としては，Mura,Tanaka らによって Hall-Petch 則に相当する結晶粒径の影響を考慮
した疲労き裂発生予測モデルが提案されている [53]． 
 
      (
    
   
)
 
 
  
 
  (1-1) 
  
  
       
 (1-2) 
 
ここで，kは friction stress,   は単位面積当たりの基準破壊エネルギ, bは Burgers ベクトル, Ncは
き裂発生繰返し数，Gは横弾性係数， はポアソン比, 2a は結晶粒径である．これを一般的なひ
ずみに修正した下記式を用いて疲労損傷度予測モデルの構築がなされている[9].  
 
  (
    
 
)
 
 
 
 
 (1-3) 
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ここで，Niはき裂発生繰返し数，    はせん断塑性ひずみ範囲，d は結晶粒径，C は実験結果に
合わせた材料定数である．そして，これに基づくすべり面における疲労損傷度𝐹𝐼𝑃𝛼が提案され
ている． 
 
𝐹𝐼𝑃𝛼   (
  𝛼
 
)
 
 (1-4) 
 
ここで  𝛼はすべり面におけるすべり範囲である．さらに，Tairaらは低炭素鋼の疲労限度予測
値𝜎eを次式の形式で表現している[54]． 
 
𝜎e    4  0.3 9/√            (1-5) 
 
これらの疲労限度予測式は Hall-Petch 則同様，疲労限度は結晶粒径の平方根の逆数に比例するこ
とを示している．Mura, Tanaka らが提案した疲労き裂発生モデルは多くの研究者に引用され
[9,54,55]，材料評価やより高精度な予測モデル化の検討に活用されている． 
式(1-5)で表される，結晶粒径の平方根の逆数に比例した疲労限度予測式が報告される一方で，
破壊力学の観点からは，下限界応力拡大係数範囲は結晶粒径の平方根に比例して増加する実験結
果が得られている[56]．中井，田中らは，すべり帯が粒界に達するとその伸長が阻止されるとい
う阻止すべり帯モデル(Blocked Slip Band Model)を提案し，この実験結果を説明している[57]．こ
のモデルにより下限界応力拡大係数範囲は次式で表される． 
 
𝐾th  𝐾c
𝑚   √ / 𝜎fr
∗√𝜔          (1-6) 
 
ここで，𝐾c
𝑚は微視的応力拡大係数の下限界値，𝜎fr
∗はすべり帯中の一様摩擦応力，𝜔はすべり帯
の大きさである．𝜔は結晶粒径 dに比例すると考えられ，上式は結晶粒径の平方根に比例して下
限界応力拡大係数範囲が増加する定式化となっている． 
さらに結晶粒径・結晶粒形状の影響を考慮した結晶塑性解析モデルとして，Sangid らの提案
しているマルチスケールモデルがあげられる[8]．これは，転位動力学により決定された粒界エ
ネルギや結晶粒径，累積すべりによるエネルギの総和が 0になる時き裂発生をするモデルで，す
べり方向に存在する結晶粒界までの距離が疲労き裂発生寿命に影響を及ぼすモデル化がなされ
ている．さらに，Brifford らによって，純鉄[9]やマルテンサイト鋼[58]を対象としたマルチスケ
ールモデルが構築され，結晶塑性モデルを基礎とし，繰返し塑性ひずみと結晶粒径の影響を考慮
した疲労き裂発生・破断寿命予測モデルが提案されている．  
相の影響としては，代表的なものにフェライト，パーライト，ベイナイト，マルテンサイト組
織と耐久比の関係があげられる[59,60]．また，同じ相であったとしても，添加元素による影響で
疲労強度の増減や転位構造の変化が見られる[61-64]．潮田らは，固溶強化元素である Si 添加量
6  第 1章 序 論 
の違いにより転位構造の形態が変化し，固溶元素の増加に伴い，Cell 組織から Wall 構造に変化
することを確かめており[61]．固溶元素による転位構造化の変化が疲労強度の優劣に影響を及ぼ
していると考えられている[64]．
 
1.2 本研究に関する従来の研究 
1.2.1 結晶方位差に基づく損傷評価 
疲労き裂発生前の損傷度評価指標として，金属結晶内の結晶方位変化量を用いる手法が複数検
討されている．疲労き裂の発生および進展挙動は局所的なすべり変形の影響を受け，その結果と
して結晶方位回転が生じると考えられる．この結晶方位回転を定量的に評価することで，負荷繰
返しに伴う材料内部に累積する疲労損傷を評価できる可能性がある． 
結晶方位の測定法として X 線回折法，EBSD 法があげられる．X 線回折法は X 線が結晶格子
で回折を示す現象を利用して物質の結晶構造を調べる手法である．X 線回折法は X 線管を用い
ることで数 mm オーダのバルク領域の平均的な結晶方位情報を得ることができるため，疲労き
裂発生までの微視組織内に堆積する疲労損傷度の評価法として適用性が検証されてきた[65-67]．
服部らは繰返し負荷とともに増加し，破断寿命の数%にあたる繰返し数で飽和する，X線半価幅
の挙動を評価している．一方，EBSD法は走査型電子顕微鏡（Scanning Electron Microscope, SEM）
に設置された電子銃を用いることで局所的な結晶方位情報が得られるため，疲労き裂が発生した
箇所の損傷度評価への適用が期待されている[44-51]．EBSD 法は電子線の回折像を基に結晶方位
を決定する物理解析手法で，電子線を走査することで平面上に分布する結晶粒毎の方位情報をマ
ップ上に取得することができる解析手法である．この回折像は菊池パターンと呼ばれ，およそ
70°傾斜させた試料に対し，電子線を照射することで，試料後方に設置したスクリーン（EBSD
カメラ）上に投影される．この回折像は結晶構造を反映しているため，得られた回折バンドと対
応する格子面をコンピュータで同定することで結晶方位を決定できる．例えば BCC である鉄
は，{110},{200},{211},{310}の格子面を使用して方位を決定し，Hough変換と Voting法を用いて
コンピュータで指数付けを行う．電子線を用いることから X 線に比べてビーム径を小さくする
ことができ，結晶粒に比べて微小な範囲を対象として結晶方位を決めることができる．電子線は，
タングステンコイル電子銃でおよそ 2 mm, 電界放射型電子銃でおよそ 20 nmのビーム径に絞る
ことができ，これを 10 nm～100 mmオーダのステップサイズで走査することで結晶粒内の結晶
方位分布や方位差を評価することが可能である．これまで，EBSD法より得られる方位差と疲労
損傷の関係について，オーステナイト系ステンレス鋼を対象とした低サイクル疲労試験において，
方位差パラメータ Kernel Average Misorientation (以下 KAM)の高値域より疲労き裂が発生する傾
向が明らかにされている[44]．また，高須賀らによる極低炭素フェライト鋼を対象とした検討に
おいて，KAM は負荷繰返しとともに増加し，疲労き裂発生する繰返し数の前後でピーク値を示
す傾向を示し，疲労き裂発生を支配する損傷の評価指標としての有効性が示唆された[51]．一方
で，KAM 高値域と疲労損傷部位は必ずしも対応せず，さらなる検証の余地が残された．また，
Benjaminらによる炭素鋼を対象とした疲労負荷過程において，負荷繰返しとともに KAM の頻度
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分布が低値側に推移し，方位差が減尐する結果が得られている[52]．これらの違いは材料や負荷
応力レベルの違いによるものと推察されるものの，その原因は不明確である．このため，材料に
依らず定量的かつ統一的に疲労損傷度を評価可能な方位差パラメータの提案が望まれる．  
1.2.2 結晶方位・微視組織に基づく硬さ予測 
疲労強度は硬さと相関があることが知られている[1,68]．多くの鉄鋼材料はき裂停留条件によ
り疲労限度が支配されることから，複数の結晶粒にまたがる巨視的な領域の硬さであるビッカー
ス硬さを，疲労限度を表す代表的なパラメータとみなすことができる[68]．一方で， 1結晶粒オ
ーダの疲労き裂発生は，式(1-1)に代表されるように，その結晶粒の摩擦応力および結晶粒径に支
配されるものと考えられる．この結晶粒の摩擦応力を評価するには１つ結晶粒の硬さを評価・予
測するのが妥当と考えられる．この１つの結晶粒の硬さを微視的硬さと呼称し，通常の複数粒に
圧痕がまたがった時の硬さを巨視的な硬さとして区別する．微視的硬さの支配因子としては，結
晶方位，結晶方位差，結晶粒界や隣接粒の影響が想定される． 
結晶方位と硬さの関係については，結晶塑性モデルに基づく方位依存性が評価・検証されてい
る[69-72]．三浦らはオーステナイト系ステンレス鋼を対象に，放射光損傷の有無による１結晶粒
毎の硬さ変化を評価している[69]．供試材を EBSD測定し，異なる結晶方位を有した結晶粒を対
象にナノインデンテーション硬さを評価し， Berkovich 圧子の三角錐面 3 方向の Taylor 因子平均
値とナノインデンテーション硬さで試験結果を整理できることが示された． 
結晶方位差と硬さの関係については，桜田らは EBSD 法より得られる結晶方位から隣接する
測定点間の方位差用いて転位密度を求める定式化を行い，これに基づく硬さ予測法を提案してい
る[73]．また，Galindo-Nava らは KAM と硬さの関係を示している[74]． 
結晶粒界の影響としては，Hall らにより結晶粒径の平方根の逆数に比例して，降伏応力が増加
する現象が示され，Hall-Petch の関係および細粒化強化機構として認知されている[75,76]．これ
と同様に結晶粒径の平方根の逆数に比例し，硬さも増加する結果が得られている．一方で 100 nm
以下の細粒化がなされると Hall-Petch の関係からはずれ，細粒化しても硬さが低下する挙動が得
られる[76]，逆 Hall-Petch 則の関係[77]も得られており，このスケールで，細粒化強化機構の影
響が崩れることが示されている．また，粒界近傍の硬さは特異な挙動を示す．粒界近傍に圧子を
挿入し，粒界近傍のナノインデンテーション試験より得られる pop-in 荷重の評価をし，粒界直
上からの圧子挿入は，粒界近傍や粒内に比べて pop-in 荷重が低くなり，粒界は低応力下でも転
位源として働くことが示されている[78]．一方，粒内硬さは粒界近傍の硬さに比べて 20%低いこ
とから，粒界は障害物として転位運動を阻害する，複合的な特性も示されている．また，結晶粒
は圧痕同様，寸法の受けるため，圧痕寸法や結晶粒径の相互作用を考慮した評価も行われている
[79]． 
このように微視的硬さに及ぼす結晶方位，結晶方位差，結晶粒界や隣接粒の影響は定量的に評
価・検証がなされるものの，これらの影響を統一的に検討した研究事例は見られなかった．これ
らの影響を統合した微視的硬さモデルを構築できれば，EBSD 法による結晶方位情報のみから結
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晶粒毎の硬さを予測可能になり，疲労き裂発生個所の予測への展開が期待できる． 
 
1.2.3 鉄単結晶の機械特性，疲労特性の評価 
1.1 節の記述の通り，疲労き裂発生は金属結晶の 1結晶粒径程度の割れと考えられ，疲労き裂
発生の理解には，単結晶ないし双結晶の降伏挙動，き裂発生挙動を評価するのが妥当と考えられ
る．金属結晶は結晶構造に基づく弾性異方性を示し，さらにすべり面に従った塑性異方性を示す．
このような異方性を有する結晶粒が複数組み合わさった多結晶材料は，弾性異方性のミスマッチ
による応力集中や，隣接粒の存在による塑性拘束あるいは隣接粒への転位の透過が起きるため，
その変形は複雑である．このため，より単純な系である単結晶による疲労特性の評価は，疲労き
裂発生現象の理解の一助になると期待される． 
 疲労現象の基礎的な理解を狙い，単結晶・双結晶の疲労試験が複数行われている． Ackermann, 
Mugrabi らは BCC であるニオブや鉄の単結晶を対象とした疲労試験を行い，繰返し S-S 特性の
降伏応力を求めている[80,81]．環境温度やひずみ速度を変えて疲労試験を行い，繰返し負荷後の
硬化挙動が飽和した際の降伏応力を計測することで，繰返し負荷による分解せん断応力増加量の
温度・ひずみ速度依存性を評価している．さらに，桜田らによって，Fe-3Al 単結晶の低サイク
ル疲労試験が行われ[82]，繰返し加工硬化挙動および転位組織の観察，Landa ら[83]，元屋敷[35,36]
らによって Fe-3%Si 鋼のき裂進展挙動の評価およびモデル化が行われている．双結晶を評価した
事例としては，澄川らがオーステナイトステンレス鋼双結晶を対象とした疲労試験を行い，数値
解析に基づく活動すべり系の同定を行っている[84]．加えて，結晶方位の変化に伴う疲労強度や
活動すべり系の変化を調査するため，各種金属単結晶を対象に軸力[85,86]，曲げ[87-89]，ねじり
[90-92]の負荷形態で疲労試験が行われている．さらに，結晶粒界が破壊起点となる高温疲労特性
の改善を狙って，ジェットエンジンのタービンブレードなどに適用されている Ni 超合金単結晶
を対象とした疲労試験も行われている[37,93]． 
 このように金属単結晶を対象とした疲労特性は複数の研究者によって評価がなされているも
のの，実験的手法・数値解析手法を組み合わせて単結晶材料の疲労挙動のモデル化を試みた研究
例は尐ない．従来検討された数値解析モデルの多くは代表体積要素として多結晶材の繰返し硬化
挙動を模擬したものが多く[40,41]，単結晶の応力－ひずみ特性に基づくモデル化は尐ない．単結
晶のせん断応力－せん断ひずみ特性に基づくモデル化がなされれば，結晶粒毎のすべり変形の解
析精度向上が見込まれる．また，単結晶の疲労限度を評価することは，多結晶体における 1結晶
粒の割れが生じない応力振幅やひずみ振幅を評価することと等価であると考えられ，疲労き裂が
生じる限界値の定量化に繋がるものと期待される．これらの解析精度向上，疲労き裂発生限界値
の定量化を通じて，実験と解析モデルによって疲労き裂の発生個所や活動すべり面の結果が異な
る事例[40,41]を回避でき，より高精度な疲労き裂発生予測モデルの構築が期待できる．  
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1.3 本研究の目的 
本研究の目的は，結晶方位差に基づく疲労損傷度評価法，微視的硬さに及ぼす材料組織の影響
評価，金属単結晶を対象とした疲労特性評価に関する課題を解決し， EBSD 法に基づく各評価
法を改善すること，および，各評価法を疲労損傷度評価および疲労強度予測に適用することであ
る．各目的は以下のとおりである． 
(1) 粒径や複層組織といった材料組織に依らず，統一的に疲労き裂発生までの疲労損傷度を評価
可能な，結晶方位差に基づく疲労損傷評価指標を提案する． 
(2) EBSD 法による結晶方位測定とナノインデンテーションによる微視的硬さ測定の相関から，
結晶方位，結晶方位差，結晶粒界の影響を統一的に考慮した硬さ予測式を構築する．この予
測式による硬さ推定値と疲労損傷部の関係を評価する． 
(3) 純鉄単結晶を対象とした微小試験片を用いた単純せん断試験法および疲労試験法を開発し，
結晶方位による変化するせん断応力―せん断ひずみ特性およびせん断疲労限度を評価する．
さらに，せん断面垂直方向となる軸力一定荷重を加えた条件でせん断疲労限度を評価し，こ
の影響を定量化する． 
(4) 純鉄単結晶の単純せん断試験，せん断疲労試験で得られた単結晶のせん断応力－せん断ひず
み特性ならびに，軸力負荷による疲労限度の変化を模擬するため，分解垂直応力による臨界
分解せん断応力の変化を考慮した結晶塑性解析モデルの定式化を試みる．試験結果を合理的
に説明可能な数値モデルを提案する． 
 
1.4 本論文の構成 
第 1章にて研究背景，研究目的を述べた． 
第 2章では，EBSD法に基づく結晶方位差パラメータの疲労損傷指標としての有効性を検討す
る．従来から有効性が示されている KAM および Grain Reference Orientation Deviation (以下
GROD)に着目し，その評価法を再検討する．また，画像相関法を援用し，疲労試験前の初期方
位を基準とした同一カ所の方位変化量（以下）を評価する手法を新たに開発する．これら 3
つのパラメータについて粒径の異なるフェライト単相鋼および炭素量の異なるフェライト―パ
ーライト複相鋼を対象に，負荷繰返しに伴う方位変化量を評価し，疲労き裂発生位置との対応，
疲労損傷評価指標としての適用性について検討する． 
第 3 章では， EBSD 測定とナノインデンテーション法を組み合わせ負荷荷重，結晶粒径，結
晶方位が硬さに及ぼす影響の定量的に評価する．それらを統一的に考慮した硬さ予測法（予測式）
を提案する．また，得られた硬さ推定値と疲労損傷部との対応を評価する． 
第 4章では，静的引張・圧縮負荷を加えた状態で，繰返しせん断負荷を与えることができる微
小せん断疲労試験法を開発する．その試験法を用いて，単結晶である純鉄と多結晶である極低炭
素鋼を対象にせん断疲労試験および単結晶純鉄の単純せん断試験を実施する．単結晶は試験片長
手方向が[110]ないし[123]方向に，試験片幅方向が[111]方向となるよう採取し，結晶方位による
疲労限度およびせん断応力―せん断ひずみ特性の差を比較する．さらに，単結晶，多結晶の試験
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片を対象に，長手方向に静的引張・圧縮負荷を加えた状態でせん断疲労試験を行い，軸力平均応
力がせん断疲労限度に及ぼす影響を評価する． 
第 5章では，第 4章で得られた単結晶の応力－ひずみ特性ならびに，軸力負荷による疲労限度
の変化を模擬した，分解垂直応力の影響を考慮した結晶塑性モデルを提案する．本モデルの定式
化ならびに計算結果についてまとめる． 
第 6章では，第 2章から第 5 章で得られた結果を総括する． 
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第 2章  
結晶方位差に基づく損傷度評価法の構築 
 
2.1 諸言 
疲労強度に優れた材料を開発するためには，疲労現象に及ぼす材料組織の影響を定量的に明ら
かにすることが重要である．疲労き裂の発生・進展挙動は局所的なすべり変形の影響を受け，そ
の結果として結晶回転が生じると考えられる．近年，局所的な結晶回転の測定手法として電子線
後方散乱回折法（Electron Backscatter Diffraction．以下 EBSD 法）が注目されており，金属材料
の疲労損傷評価への適用事例が多数報告されている[1-7]．しかし，特に材料組織の影響が大きい
と考えられる疲労き裂の発生過程と初期の進展を対象にした研究は少ない．その中でも，高須賀
らは，負荷繰返しに伴う EBSD 測定を行い，結晶方位差パラメータ Kernel Average 
Misorientation(KAM)，Grain Reference Orientation Deviation（GROD）は，測定視野内の平均値が
疲労き裂発生の前後でピークを示す，もしくは飽和する傾向であり，疲労き裂発生を支配する損
傷の評価指標としての有効性が示唆された[7]．しかし，KAM，GROD ともに，その高値域と疲
労損傷部位は必ずしも対応せず，さらなる検証の余地が残された． 
本章では，疲労損傷評価指標としての有効性が示されている KAM， GROD に着目しその評
価法を再検討した．また，新たに疲労試験前の初期方位を基準とした同一カ所の方位変化量（以
下）を評価する手法を開発した．以上 3 つのパラメータについて粒径の異なるフェライト単
相鋼および炭素量の異なるフェライト―パーライト複相鋼を対象に，負荷繰返しに伴う方位変化
量を評価し，疲労き裂発生位置との対応，疲労損傷評価指標としての適用性について検討した． 
 
 
2.2 試験方法 
2.2.1 供試材および試験片 
供試材は，粒径が異なる 4 種類のフェライト単相鋼（C：20 ppm 狙い）と炭素量の異なる 3
種類のフェライト―パーライト鋼である．化学成分および機械的性質を表 2-1 に，各材料の製
造プロセスを表 2-2 に示す．供試材は，最終加工プロセスを変えることで粒径を大・中・小に
変化させたフェライト鋼と炭素量を 0.35, 0.45, 0.55 mass%に変化させたフェライト―パーライト
鋼の焼準材である．EBSD 測定より 5°以上の方位差を粒界と定義したところ，平均結晶粒径はフ
ェライト鋼では 31～388 m，フェライト―パーライト鋼では 22～23 m であった．粒径および
化学成分の差に着目して疲労特性や結晶方位変化を比較した． 
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以降では，各供試材を表 2 の「材料/粒径」にて表記する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
各供試材から，図 2-1 に示す疲労試験片を作製した．本試験片は比較的小さいため，切断する
ことなくそのまま SEM/EBSD 測定が可能であり，同一試験片・同一領域に対して EBSD 測定と
途中止め疲労試験を繰返すことができる．有限要素法(Finite element method: FEM)解析により求
めた試験片中央部の応力集中係数は 1.10 である[7]． 
 
 
 
 
 
 
 
Microstructure Material C Si Mn P S 
Tensile 
strength 
[MPa] 
Yield 
stress 
[MPa] 
Average 
grain size 
[m] 
Ferrite 
Base/Coarse 
0.0028 0.01 0.09 0.004 0.005 
239 102 125 
Base/Medium 237 143 48 
Base’/Coarse 
0.0016 0.01 0.1 0.021 0.006 
188 132 388 
Base’/Fine 296 176 31 
Ferrite-pearlite 
S35C 0.35 0.19 0.79 0.018 0.018 615 418 23 
S45C 0.45 0.19 0.79 0.019 0.018 706 473 22 
S55C 0.55 0.19 0.79 0.019 0.017 797 548 23 
 
Material Manufacturing process 
Base/Coarse, Base’/Coarse Forged→1200 °C/1 h→Furnace cooling 
Base/Medium Forged 
Base’/Fine Forged→Hot Rolled 
S35C, S45C, S55C Forged→Normalized(900 °C/1 h) →Furnace cooling 
 
Fig. 2-1 Shape and size of fatigue specimen (unit: mm). In this figure, loading direction is horizontal. 
Definition of coordinates of EBSD measurement is depicted by right side. 
Table 2-1 Chemical composition of materials (mass%) and mechanical property. 
 
Table 2-2 Manufacturing process of materials. 
4
3
1 2
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Loading direction Thickness:1
Kt=1.10
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2. 2. 2 試験装置および試験条件 
疲労試験には電磁力式疲労試験機（(株)島津製作所製）を用いた．疲労試験は軸力の荷重制御
で実施し，応力波形は正弦波，繰返し速度は 10~20 Hz，最小最大応力比は−1（完全両振り）と
した．まず，応力振幅aと破断寿命 Nfとの関係を求めた．その後，途中止め疲労試験と光学式
顕微鏡による試験片表面観察を行い，aとき裂発生寿命 Ncの関係を求めた．なお，Ncは結晶粒
径程度のすべり線やき裂が視認された時の繰返し数と定義した．このため，ここで定義するき裂
発生は正確に割れの形成を意味するものではなく，むしろその前段階である，すべり線や塑性変
形の形成を主として評価していると考えられる． 
EBSD測定には，表面を電解研磨して加工層を除去した試験片を用いた．使用した装置はEBSD
測定装置（TSL 製，DigiView III）を具備した電界放射型走査型電子顕微鏡（FEI 製，Qunta200FE）  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Base/Coarse 
(dave=125m)
Base/Medium
(dave=48m)
Base’/Coarse 
(dave=388m)
Base’/Fine
(dave=31m)
Load direction
300m
001 101
111
Fig. 2-2 Inverse pole figure maps of each material in ND before fatigue testing. EBSD measurements 
are conducted at center area of fatigue specimen. Averages of the grain size are also given. 
Loading direction is horizontal in this figure. 
S35C S45C
IPF(ND)
S55C
2 m
step size
300 m
100 m
IPF(ND)
0.5 m
step size
Loading direction
001 101
111
Base/Coarse 
(dave=125 m)
Base/Medium
(dave=48 m)
Base’/Coarse 
(dave=388 m)
Base’/Fine
(dave=31 m) Area of evaluation
(900 m × 900 m
or 300 m × 300 m)
300 m
001 101
111
Loading direction
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である．電子線走査ステップ幅は 2 m，測定範囲は試験片中央部の 0.9 mm×0.9 mm の領域とし
た．測定データの解析には TSL 製の解析ソフトウェア OIM Analysis6.0 を用い，結晶粒界は方
位差が 5°以上の境界として定義した．疲労試験前の逆極点図（Inverse Pole Figure: IPF）マップを
図 2-2 に示す．本解析結果から粒径 10 m 以下の結晶粒を除去して求めた平均粒径を図 2-2 中に
併記した． 
 
2.3解析方法 
EBSD 測定結果から，KAM, GROD, の 3 種類の結晶方位差パラメータを算出し，その負荷
繰返しに伴う変化を評価した． 
 
2.3.1 Kernel Average Misorientation (KAM) 
KAM の定義を図 2-3 に示す．六角形は EBSD の各測定点を，太線は結晶粒界を示す．KAM は
各測定点とそれに隣接する同一結晶粒内の測定点群との方位差の平均値である．本章では結晶方
位のデータは Hexagonal マップで取得したため，KAM は各測定点とそれに隣接する最大 6 点の
測定点との方位差の平均値である．ここで，同一結晶粒内とは前述の定義同様，方位差が 5°以
下とした．KAM は Step size 分離れた点の平均的な方位差を表しており，その定義より本パラメ
ータは転位密度と比例関係にあるといわれている． 
 
 
 
 
2.3.2 Grain Reference Orientation Deviation (GROD) 
GROD の定義を図 2-4 に示す． GROD は結晶粒毎に設定された基準結晶方位と同一粒内の各
測定点との方位差を示す値であり[8]，EBSD 測定装置付帯の解析ソフトで求めることができる．
本研究で用いた解析ソフトでは，基準方位としては，同一粒内で KAM 値が最低となる測定点の
方位，および同一粒内の平均方位の 2 種類が用意されている．高須賀らは，前者を基準方位とし
た GROD を用いて，その疲労負荷に伴う変化を評価している[7]．これは，KAM 最低値を有す
る測定点は，負荷繰返し過程で方位変化がほとんど生じておらず，疲労損傷を受けない基準点と
することが妥当と考えたためである．しかし，同基準点は解析ソフト上で自動的に決定されるた
め，実際には中断測定毎に変化し，これに伴い各測定点の GROD が大きく増減する場合があっ
た．図 2-5 はこの現象を模式的に説明したものである．図における青太線の楕円は結晶粒界を，
i
p
The given point p as kernel
The second order Neighbors
i
Fig. 2-3 Definition of Kernel Average Misorientation (KAM). 
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青細線の曲線および矢印は粒内のある線上における方位分布を示す．この時，KAM 値が最低と
なるのは，方位分布の接線こう配が最小となる赤点であり，この点と各測定点との方位差が KAM
最低値基準の GROD である．しかし，その基準点は方位分布によっては必ずしも定点とならず，
これに起因して同一箇所の GROD の値が大きく変化する．一方，粒内の平均方位（青の破線）
を基準とした GROD では，上述した現象は生じにくいと考えられるため，本研究ではこれを用
いることとした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3.3 初期結晶方位を基準とした同一個所の方位変化
の定義を図 2-6 に示す．は，同一箇所における疲労試験前後の結晶方位変化量である．
同一箇所の抽出には，試料垂直方向（Normal direction: ND）の IPF マップを対象に，画像相関法
（テンプレートマッチング法）[9]を用いる．その評価手順を図 2-7 に示す．疲労試験前の IPF
マップより，ある測定点を左上頂点とする正方形領域（テンプレート）を抽出する．このテンプ
レートを疲労負荷後の IPF マップ全体と比較して，正規化相互相関法により同一と判断される領
域を決定する．この領域の左上頂点が疲労試験前の対象とする測定点と同一箇所である．以上の
処理を全測定点に対して行う．  
 
Grain boundary
GROD map
(KAM based)
Difference of
orientation
low High
GROD map
(Average based)
Average orientation Point of Minimum of KAM
(a) Initial condition (b) STEP1 (c) STEP2
Number of cycles
High0
Hex: EBSD measuring point
GROD
Objective point
Average orientation 
of grain(white area)
=Reference orientation
Grain 1(white area)
Grain boundary
(d) GROD map (KAM base)
N=0 N=2×103 N=7×103 (Nc)
Large GROD area Large area movement
Load direction
Fig. 2-5 Schematic illustration showing the effect of reference orientation on GROD. 
Fig. 2-4 Definition of Grain Reference Orientation Deviation (GROD).  
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抽出された同一箇所の方位差の計算には，式(2-1)と式(2-2)を用いた． 
 
      (      (
  (    ) −  
 
)) (2-1) 
        
 
 
     [    ]
    (2-2) 
   
ここで，A1は基準となる疲労試験前の方位テンソル，A2は疲労試験後の方位テンソル，A’1は A1
を結晶等価性と鏡面対称性を考慮して変換した方位テンソル，A12は A’1から A2への変換テン
ソル，S は BCC 結晶の等価性を表す変換テンソル，M は鏡面対称性を表す変換テンソルである．
Aiは，試料座標系を基準とした各測定点の結晶方位[100]，[010]，[001]の単位ベクトルをそれぞ
Misorientation

After fatigue testingBefore fatigue testing
Reference crystal
direction
After deformed
crystal direction
Crystal orientation
measurement
Target area
<001>
<010>
<100>
Template
matching
Small part of image
before fatigue testing  
=Template image 
Before fatigue testing
（N=0, IPF map in ND ）
After fatigue testing
(N>0, IPF map in ND)
1. Template image is 
made by data before 
fatigue testing.
2. Template matchings
are calculated within 
data after fatigue testing.
3. The best location is
determined and the same 
point is found.
Repeated for each point
Before fatigue testing
After fatigue 
testing
Same point
Fig. 2-7 Procedure to find the same point before and after fatigue testing.  
Fig. 2-6 Definition of misorientation at the same point before and after fatigue testing (). 
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れ(xi[100], yi[100], z i[100]), (x i[010], y i[010], z i[010]), (x i[001], y i[001], z i[001])とした時，式(2-3)で定義される方位
テンソルである． 
 











i[001]i[010]i[100]
i[001]i[010]]i[100
]001[i0]01[i[100]i
i
zzz
yyy
xxx
A
  
(2-3) 
   
一連の計算はオープンソース OpenCV[9]を用いた自作プログラムによって行った．なお，疲労試
験前後の IPF マップを比較すると，EBSD 法はステップサイズに電子線を走査して方位を観察す
る手法であるため，試料の傾きなどで結晶粒内に含まれる測定点数は増減する．この結晶粒内の
測定点数の増減に伴う，同一箇所の位置誤差を緩和するため，同一箇所と決定された周辺の測定
点とも比較を行い，方位差が最低値となる点を同一箇所と決定した．本研究では 2 ステップ分の
測定点と比較を行ったため，同一箇所の測定誤差は，2 ステップ分であると考えられ，例えばス
テップサイズが 2 m の時，同一箇所の測定誤差は 4 m であると考えられる．また，EBSD 法で
は無ひずみ状態の理想的な bcc 結晶構造を仮定して，結晶方位を決定することから，は図 2-8
下方で示した結晶格子の剛体回転に相当する変化として定義される．このため，得られる回転量
はせん断ひずみに相当する物理量であると考えられる．なお，ここで評価される方位回転は剛体
回転に相当する物理量として定義されるが，実際は剛体回転ではなく，疲労負荷に伴う塑性変形
に基づく方位回転である．疲労試験前後の除荷時の方位変化を評価しているため，得られる方位
回転は非弾性ひずみであり，非可逆の変形である疲労損傷を評価している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
上述した同一箇所の決定方法および方位計算方法は，清水らの提案した方法[10]と同様である．
ただし，同一箇所の決定に関して，清水らは，テンプレート領域内のすべての点における方位差
（回転角度）を計算し，その総和が最小となる箇所を対応点（同一箇所）と定義しているのに対
Infinitesimal material element
Element A’
≒Shear deformation on material mechanics
Definition of shear strain
Lattice B’
≒Decision of diffraction pattern by EBSD
Misorientation [rad]
Crystal lattice
Fig. 2-8 Schematic illustration of  
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して，本手法では IPF マップのカラーコンター図を用いている点が異なる．IPF マップを用いる
ことで，3 次元的な方位を考慮しながら，詳細に方位差を計算するよりも比較的低い計算コスト
で精度良く同一箇所を決定できる利点があると考えられる．一方で，方位回転が大きすぎると
IPF マップ上の色が大きく変化し，テンプレートマッチングで同一箇所を決定できなくなってし
まう問題点も想定される．ステレオ三角上の頂点である[001]方位は IPF マップ上で赤として表
示されるが，繰返し負荷後も赤系の色でないと同一箇所を決定できなくなるため，本手法の適用
範囲はテンプレート内の方位変化量平均値が 5°未満であると想定される． 
 
2.4 試験結果 
IF 鋼の疲労試験結果として，図 2-9 に代表的な中断繰返し時の表面観察結果を示す．試験前よ
り，結晶粒毎の電界研磨に対する反応速度の差で表面凹凸が生じ，一部で結晶粒界が観察された．
このような結晶粒界はき裂発生の定義から除外し，評価した．この表面観察では，繰返し数 N=104
で粒界近傍に結晶粒程度の長さのき裂が生じており，繰返し数の増加とともに粒界近傍に損傷蓄
積する様子が確認された．図 2-10 に破面観察結果を示す．IF 鋼は Ice block と呼ばれる粒界起点
型の疲労破壊をすることが知られており，負荷繰返しとともに結晶粒界近傍に転位セルが形成さ
れ破壊することが知られている．本供試材も過去の試験結果と類似し，表面観察より粒界近傍か
ら生じる疲労き裂が観察され，破面観察からは粒界起点型の疲労破壊が観察された．応力振幅―
破断寿命(S-Nf)線図および応力振幅―き裂発生寿命(S-Nc)線図を図 2-11 に示す．ソリッドのプロ
ットは破断寿命を，オープンのプロットはき裂発生寿命を表している．試験プロットの回帰線よ
り同一の応力振幅aに対する Nc/Nfの比はおよそ 3%程度であった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
N=0 N=1×104 N=2×104 N=5×104
50m
Loading
direction
Crack
Fig. 2-9 Optical micrograph of specimen surface before and after crack initiation (Base’/Fine, 
a=187MPa) . 
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炭素鋼の疲労試験結果として，代表的な中断繰返し時の表面観察結果を図 2-12 に示す．網状
組織のフェライト相と推定される領域の粒界近傍から疲労き裂が観察された．S-Nf 線図および
S-Nc線図を図 2-13 に示す．各材料ともに，同一の応力振幅aに対する Nc/Nfは平均的に 1%程度
であった．フェライト単相組織の Nc/Nf は 3%程度であり，複相組織であるフェライト―パーラ
イト鋼は，単相組織であるフェライト鋼と比べて相対的に早い段階で疲労き裂が発生すると考え
られる．また，疲労限度の応力振幅でも N=104以内にき裂の発生が確認された．以上の試験結果
より決定した中断疲労試験の試験条件および実際のき裂発生繰返し数を表 2-3 に示す．フェライ
ト鋼，フェライト―パーライト鋼ともに，き裂発生寿命がおよそ N=104となる応力振幅を試験条
件とした．この応力振幅は，フェライト単相鋼は破断繰返し数 Nf=10
5～106程度，フェライト―
パーライト鋼は疲労限度となる応力条件であった．この応力振幅条件で，中断疲労試験を行い，
得られたき裂発生寿命は Nc=4×10
3～1×104であった． 
 
A
Intergranular fracture
Overall view
Detail of part A
(near crack initiation site)
Fig. 2-10 SEM micrograph of fracture surface (Base’/Fine, a=220MPa). (left) Overall view; 
 (right) Magnified view. 
R=− , Kt=1.10 
103 104 105 106 107 102 
 
Open: Nc 
Solid: Nf 
Fig.2-11 Relationships between stress amplitude and number of cycles to fracture (Nf) or crack 
initiation (Nc) of ferritic steels. 
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Material Stress amplitude[MPa] 
Number of cycles to  
crack initiation 
Base/Coarse 132 7×103 
Base/Medium 160 4×103 
Base’/Coarse 121 1×105 
Base’/Fine 187 5×103 
S35C 210 5×103 
S45C 240 5×103 
S55C 300 5×103 
 
103 104 10
5 106 107 102 
Open: Nc 
Solid: Nf 
R=− , Kt=1.10 
50 mLoading direction
N=0
Crack initiation 
N=5×103 (NC) N=1×104
Table 2-3 Estimated stress amplitudes (estimated Nc=10
4) for the following test. 
Fig. 2-13 Relationships between stress amplitude and number of cycles to fracture (Nf) or crack 
initiation (Nc) of ferritic-pearlitic steels. 
Fig. 2-12 Optical micrograph of specimen surface before and after crack initiation  
(S55C, σa=300 MPa) . 
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図 2-14～2-16 にフェライト鋼である Base/Coarse, Base’/Fine, フェライト―パーライト鋼であ
る S55C の負荷繰返しに伴う方位分布変化を示す．Base/Coarse, Base’/Fine では，KAM, GROD,
ともに負荷繰返しに伴い増加する様子が確認できる．一方，S55C では，KAM と GROD はほと
んど変化しないのに対し，は負荷繰返しとともに方位差が増加し，局所的に高値域が発生し
た．  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2-14 Misorientation changes during cyclic loading (Base/Coarse). 
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Fig. 2-15 Misorientation changes during cyclic loading (Base’/Fine). 
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Fig. 2-16 Misorientation changes during cyclic loading (S55C). 
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図 2-17 にフェライト鋼である Base/Coarse の方位差分布と疲労損傷部の対応を示す．疲労損傷
部は，すべりもしくはき裂が発生した部位として定義し，画像処理ソフトを用いて一定の色調濃
度以上の領域を抽出し，これを青色で塗りつぶすことで決定した．ただし初期からの暗部やピッ
ト部，試験後の付着物と考えられる領域は手作業により除外した．左から GROD マップ，マ
ップ，疲労損傷後の表面観察結果，およびマップに疲労損傷部を重ね描きした図を示す．ま
た高域を赤丸で示した．は粒界近傍で高値をとる傾向を示した．これは，隣接粒との不連
続性による局所ひずみ場に起因するものと推察される．疲労損傷部は粒界・粒内の両方で観察さ
れ，疲労破面観察でも粒界破壊・粒内破壊の両形態が確認された．GROD の高値域は疲労損傷
部との対応性が不芳であるが，の高値域は疲労損傷部とよく対応した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
方位差の高値域と疲労損傷部の対応度を定量化するため，各マップを 2 値化処理して重複部位
の面積を求めた．具体的は，観察視野内の面積率の約 5%にあたる高方位差域を黒でプロットし，
図 2-17 にて青で示した疲労損傷部と重複するプロットを抜出し，面積率を求めた．疲労損傷後
の方位マップは変形しており，初期状態の粒界とは位置関係にずれが生じる．この誤差を緩和し
て対応度を評価するため，視野全体を 1024 ピクセルとしたうえで，疲労損傷部を 5 ピクセルほ
ど拡大したうえで，その対応度を求めた．対応度の評価結果を図 2-18 に示す．KAM, GROD, 
それぞれの方位差マップと疲労損傷度の対応を評価し，左図が観察視野内の面積率の約 5%にあ
たる高方位差域を，右図が疲労損傷部と重複した領域を黒でプロットし，粒界を青線で表示した．
各図の面積率および高方位差域のうち損傷部と重複した割合を表 2-4 に示した．これより高値
域の以上が疲労損傷部と対応することがわかり，他の方位差パラメータよりも疲労損傷部と
の対応が良好であることが定量的に示された． 
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Fig. 2-17 Change in misorientation map with cyclic loading (Base/Coarse). 
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Fig. 2-18 Relationships between higher misorientation area and fatigue damaged area;  
(a)KAM; (b)GROD; (c) 
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図 2-19 に S55C の N=104 における Image quality(IQ) マップ，マップの拡大図を示す．図
2-19(a),(b)はそれぞれ図 2-16 中に赤破線，青破線で示した領域を示している．IQ は菊池パターン
の強度を表すパラメータで，この値が高い領域ほど，明瞭な回折像が得られ，整列した結晶構造
を有していること意味する．本 EBSD 測定は BCC 構造のみ考慮した解析を行い，値の高い結晶
粒はフェライト相，値の低い不均一な結晶粒は，パーライト相である．なお，不均一な粒の内部
における高値域は，パーライト相内でフェライトリッチな領域（図中赤色破線）に相当すると推
定される．について見ると，高値域は数m の局所的な領域であり，全ての粒において発生し
ているが，特に値の高い領域は，き裂もしくはすべりが観察された疲労損傷が観察された部位（緑
の破線）と比較的良く対応している．さらに，同様の領域の GROD, KAM, マップと疲労損傷
部の対応を図 2-20 に示す．GROD マップは灰色線で示したパーライト相内部に高い方位差が生
じており，黒線で示したフェライト相にはほとんど方位差が発生していない．また，KAM マッ
プもパーライト相の方位差が大きく，フェライト相の方位差の増加は不明確である．一方，
マップではフェライト内部に方位差が生じた．この高値域である破線内よりき裂発生してい
る様子が観察され，と疲労損傷の対応が確認された．フェライト―パーライト組織は方位差
パラメータ KAM は負荷繰返しとともに低下するとの報告もなされており[11]，は従来の方位
差パラメータでは評価できなかったフェライト―パーライト組織のフェライト内に蓄積する疲
労損傷度を評価可能な指標として有効であると考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
Misorientation  
parameter 
Value 
[°] 
Area fraction of  
higher 
Misorientation 
[%] 
Area fraction of 
overlapped fatigue 
damaged area 
[%] 
Ratio between the area  
of higher misorientation area  
and that of overlapped  
fatigue damaged area [%] 
KAM 0.55 4.35 1.28 29.5 
GROD 1.5 4.46 0.73 16.4 
 2.5 4.82 3.19 66.1 
 
Table 2-4 Area fractions of higher misorientation and overlapped fatigue damaged area and ratio 
between the area of higher misorientation area and that of overlapped area. 
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Fig. 2-19 Change in misorientation map with cyclic loading (S55C). 
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負荷繰返しに伴う KAM, GROD,頻度分布の変化を図 2-21～2-26 に示す．方位差の頻度分布
は釣鐘状であり，正規分布に従うとみなせる．負荷繰返しに伴い頻度分布は相対的に高値側に推
移する傾向にあるものの，S55C における KAM，GROD の高方位差の頻度分布は負荷繰返しし
ても変化が見られなかった．一方,は繰返し負荷に伴い，頻度分布は全体的に高値へ推移した．
これらの方位変化を定量的に評価するために，対数正規分布を仮定して視野内の幾何平均値を計
算し，疲労試験前を基準とした変化量KAM，GROD を計算した結果を図 2-27, 2-28 に, 高
値域の変化を定量的に評価するため，＋（平均値，標準偏差）すなわち上位 2.3%データ
の境界値の推移を求めた結果を図 2-29 に示す．図の横軸はき裂発生繰返し数で正規化した繰返
し数 N/Ncである．GROD はき裂発生までは単調に増加し，その後は 0.04～0.15°程度に飽和し
た．この飽和値は高須賀らの検討した KAM最低値基準の GROD[7]と同じオーダーであり，EBSD 
測定の一般的誤差（0.1～1°）よりも小さい．一方，上位 2.3%境界値はき裂発生まで単調に増
加し，き裂発生前後で 1～2°程度に飽和した．この飽和値は成分によらずほぼ一定（ステップサ
イズ 2 m で約 2°，ステップサイズ 0.5 m で約 1.2°）であり，SEM/EBSD 法で評価するのに十
分に大きい絶対量である．ステップサイズ 2 m の飽和値は，フェライト鋼，フェライト―パー
ライト鋼ともにほぼ等しく，フェライト相のき裂発生時の飽和値は材料成分，単相・複相に
よらず一定値となる可能性が示唆された． 
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Fig. 2-20 Misorientation map of S55C. 
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Fig. 2-22 Frequency distribution of GROD of Base/Coarse (left) and Base’/Fine (right).  
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Fig. 2-23 Frequency distribution of of Base/Coarse (left) and Base’/Fine (right).  
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Fig. 2-21 Frequency distribution of KAM of Base/Coarse (left) and Base’/Fine (right).  
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Fig. 2-26 Frequency distribution of  of S55C; (a)2 m step size; (b)0.5 m step size. 
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Fig. 2-25 Frequency distribution of GROD of S55C with the step size of 0.5 m. 
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Fig. 2-24 Frequency distribution of KAM of S55C; (a)2 m step size; (b)0.5 m step size. 
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 Fig. 2-29 Changes in  during crack initiation.  
(a)All data (b)Effective data as fatigue damage evaluation 
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Fig. 2-27 Changes in KAM during crack initiation.  
Fig. 2-28 Changes in GROD during crack initiation.  
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2.5 考察 
方位分布の変化を試料法線方向の逆極点図上で示した結果を図 2-30に示す．本図は，Base/Coarseにつ
いて，特にの変化が大きかった代表的な 4つの結晶粒の方位変化挙動を示したものである．各結晶粒
のデータ点の集合の大きさが，粒内方位偏差であるGRODに相当すると考えると，その負荷繰返しに伴
う変化は軽微であり，図 2-28に示した結果と対応する．一方，データ集合の位置の移動量がに相当す
ると考えると，負荷繰返しに伴う変化は GROD よりも明瞭であり，図 2-29 に示した結果と対応する．
データ集合の位置は，負荷繰返しに伴って全体的にほぼ一方向に移動している．移動方向が大きく変化
する場合は，負荷繰返しに伴う損傷形態の変化（可動すべり系の変化など）が生じていると考えられる
が，そのような現象は見られない．したがって，本研究の範囲では，回転方向を考慮しない方位回転量
を表すと疲労損傷との対応を検討することは妥当であると判断される． 
は負荷繰返しに伴い増加し，き裂発生時に飽和する挙動を示した．さらに，は粒界近傍で高値を
示す傾向であり，高値域と疲労損傷域は比較的良い対応を示した．このような方位変化が生じた原因と
して，以下のことが推定される．(1)負荷繰返しに伴い，結晶粒内に蓄積する変形が方位変化として材料
表面に現れ，が増加する．(2)がある一定値に達すると，疲労き裂やすべり帯が発生する．(3)その
後，損傷は内部へ進行するため，表面の方位回転は軽微となり，方位変化が飽和する．フェライト単相
鋼に対しては，の飽和値は粒径によらずおおむね一定（2°）となり，かつ，KAMやGROD よりも高
値域と損傷部との対応が良好であるため，疲労き裂発生までの疲労損傷を評価するための有用なパラメ
ータとなると考えられる． 
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Fig. 2-30 Crystal direction change with number of cycles (ND). Crystal orientation variation with 
cyclic lading is shown in the stereo triangle for 4 grains, which exhibit relatively large at 
crack initiation. The colors of the plots (blue, green , yellow and red) indicate the number of 
cycles.  
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本研究の検討結果に基づくと，材料の疲労寿命を延伸するには，の増加を抑制することが
有効であると考えられる．の変化と組織との相関を検討するため，ここでは各結晶粒の負荷
方向に対する Taylor 因子と剛性に着目する．Taylor 因子は，多重すべりの生じた材料の塑性
変形性を表す尺度であり[12-13]，結晶粒に生じる応力方向の変形を，つのすべり系を用いて各
すべり系でのせん断ひずみ増分の総和が最小となる組み合わせによって生じさせる場合に，その
せん断歪増分の総和を応力方向のひずみ増分で除した値として定義され，式(2-4)で表される．

  
∑   ( ) 
|    |
 (2-4) 

ここで，dijは負荷ひずみ増分，d11は最大主ひずみ増分，d
rは式(2-4)が最小となるよう決定さ
れた可動すべり系 r のすべり量（せん断ひずみ増分），s は可動すべり系の数であり，体積一定
の条件より s≧5 である．臨界分解せん断応力は各すべり系で等しいと仮定して，負荷方向に引
張ひずみを加えた時のrを決定し，Taylor 因子を計算した．Taylor 因子は，結晶粒と応力の方
位関係にのみ依存する比例定数であり，Taylor 因子と臨界分解せん断応力と降伏応力は式(2-5)
の関係がある．

 
 
   (2-5) 

Taylor 因子が小さいと，すべり変形を生じさせるために必要な降伏応力が小さいため，多結晶
体において Taylor 因子の小さい結晶粒ほど優先的に降伏すると考えられる．本報で用いたフェ
ライト単相鋼は繰返し負荷によって複数のすべり系の活動が確認されたことから，Schmid 因子
ではなく Taylor 因子を用いて結晶方位依存性を比較した．一方，剛性に関しては，BCC 結晶の
直交弾性異方性（E11=230GPa，E12=117GPa，E44=135GPa）を考慮し，負荷方向の剛性を計算し
た．Taylor 因子，剛性ともに EBSD 測定装置付帯の解析ソフトで求めることができる．Taylor 因
子と剛性の分布を図 2-31 に示す．Taylor 因子と剛性には良い相関が認められるため，以降では
剛性に基づいて考察する．図 2-31 の右端に，剛性が高い（上位 20%）結晶粒と高値域との比
較結果を示す．高値域は高剛性の結晶粒に隣接して存在する傾向が認められる．これは，剛
性差の大きい隣接結晶粒間で変形のミスマッチが起こり，応力集中が生じたためと推察される．
したがって，材料の疲労き裂発生寿命を延伸するには，剛性のミスマッチ（各結晶粒間の剛性差）
を低減することが有効な方策の一つと考えられる．この方策としては，集合組織，もしくは方位
の変化・分布の緩やかな組織を形成することが考えられる． 
さらに本研究で提案したは結晶粒径や化学成分に依らない統一的な損傷パラメータになる
ものと期待される．対象とした供試材は，平均結晶粒径 31～338 m のフェライト鋼，炭素量 0.35
～0.55%のフェライト―パーライト鋼であり，ともにフェライト相より疲労き裂が発生した．こ
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こで評価した上位 2.3%境界値はフェライト相の中でも，特に疲労損傷が累積した部位の損傷
度を評価していると考えられる．フェライト相である IF 鋼は疲労過程において粒界近傍で転位
セルが発生し，一定寸法まで細密化すると疲労き裂発生することが知られており[14]，の飽和
値は疲労き裂発生過程における転位密度の増加量と対応するものと考えられる．一方で，本研究
における測定は同一面を連続して EBSD 測定していることから，自由表面近傍の結晶方位変化
を対象としている．このため，堆積した転位は自由表面に抜け出てしまうことから，評価した方
位変化挙動は自由表面に抜け出た転位量と対応するものと考えられる．このような粒界近傍に累
積する結晶粒内の塑性損傷をで評価できると考えられるため，結晶粒界の有無に依らない統
一的な損傷パラメータとしての活用が期待できる．
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.6 結言 
疲労き裂発生過程における疲労損傷評価指標の確立を目的として，粒径の異なるフェライト鋼，炭素
量の異なるフェライト―パーライト鋼を対象に，EBSD 測定を用いて，疲労き裂発生過程における 3 種
類の結晶方位差パラメータ（Kernel Average Misorientation(KAM)，Grain Reference Orientation Deviation
（GROD）および同一個所の方位変化）の変化を評価するとともに，疲労損傷評価指標としての適用
性について検討した．その結果，以下の知見を得た．
Fig. 2-31 Distribution of Taylor factor and stiffness in loading direction (Base/Coarse and Base’/Fine). 
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(1) 方位差の頻度分布は釣鐘状であり，正規分布に従うとみなせる．負荷繰返しに伴い頻度分布は相対的
に高値側に推移する傾向にあるものの，S55CにおけるKAM，GROD頻度分布内の高方位差域は負荷繰
返ししても変化が見られなかった．一方,は繰返し負荷に伴い，頻度分布は全体的に高値へ推移した． 
(2) KAM，GROD高値域と疲労き裂・すべり発生部は必ずしも対応しない．負荷繰返しとともに，KAM
値が低下する材料も見られた．GROD の測定領域内における平均値は，疲労き裂発生まで増加し，その
後飽和する挙動を示すものの，その変化量は小さい（約 0.1°以下）．したがって，材料に依らない統一
的な疲労き裂発生までの疲労損傷度評価法として，KAM, GRODを用いることは困難と考えられる． 
(3) の高値域は，疲労き裂・すべり発生部と比較的良く対応した．の測定領域内における上位
境界値（平均標準偏差）は粒径・成分によらず，疲労き裂まで増加した後に飽和する挙動を示し，そ
の変化量は GROD よりも大きかった（ステップサイズm で約，ステップサイズm で約）．
は疲労き裂発生までの疲労損傷評価指標として有用であると考えられる．
剛性ミスマッチ（各結晶粒間の剛性差）が大きい領域でが大きい傾向であることを示した．した
がって，材料の疲労き裂発生寿命を延伸するには，の増加を抑制することが有効であると推定され，
改善には剛性のミスマッチの低減が方策の一つと予想される． 
 


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第 3章 
結晶方位に基づく硬さ予測法の構築 
 
3.1 緒言 
硬さは簡便に測定できる利点があり，疲労強度の推定に用いられることが多い[1]．しかし，
同一材料であっても，硬さの値は測定条件（負荷荷重）や測定位置の材料組織（結晶粒径，結晶
方位など）によって異なることが知られている[2-5]．材料の疲労強度は局所的な最弱部（結晶粒）
の疲労強度に支配されることから，硬さと疲労強度の相関を明らかにするためには，最低硬さ部
を同定する必要があると考えられる．しかし，広範囲にわたって結晶粒寸法オーダーで硬さ分布
を測定することは極めて困難であるため，微視的組織の情報（結晶粒径，結晶方位）から硬さ分
布を非破壊的かつ高精度で推定する方法を確立することが不可欠である．  
そこで本研究では，フェライト鋼を対象に硬さ試験による硬さ分布，および EBSD 測定とナ
ノインデンテーション試験による，負荷荷重，結晶粒径，結晶方位が硬さに及ぼす影響を定量的
に評価した．それらを考慮した硬さ予測法（予測式）を提案した．また，得られた硬さ推定値と
疲労損傷部との対応を評価した． 
 
3.2 試験方法 
供試材には，3種類のフェライト単相鋼を用いた．供試材の化学成分を表 3-1に，機械的性質
を表 3-2 に示す．各供試材の化学成分は同一であり，加工プロセスを変えることにより粒径を大
（平均粒径 315 m），中（同 60 m），小（同 31 m）に変化させた．これらの供試材の板厚方
向中央部から，長さ方向が供試材圧延方向，幅方向が供試材板厚方向となるように，長さ 20 mm×
幅 5 mm×厚さ 4 mmの試験片を採取した．試験片の長さ×幅の面が測定面となるよう，機械研磨
後の硬さ試験，EBSD 測定後のナノインデンテーション試験を実施した．硬さ試験には，測定面
はエメリー紙とダイヤモンドペーストで順次 8000 番まで機械研磨後，ナイタールで腐食した試
験片を用いた．また，ナノインデンテーション試験には，機械研磨後，5%過塩素酸―エタノー
ル溶液で電解研磨を行い，機械加工によるひずみを除去した試験片を用いた． 
試験片の評価には，硬さ試験による硬さ分布，EBSD測定とナノインデンテーションを組み合
わせた微視組織の情報と硬さの相関評価を行った．硬さ分布の評価には，3種類の試験を行った．
1 種目は粗大な 1結晶粒を対象に複数の圧子を導入し，硬さの分布を評価した．2 種目は複数の
結晶粒を対象に圧子を導入し，硬さの頻度分布を評価した．3種目は硬さの荷重依存性を評価し
た．これらの試験にはマイクロビッカース硬さ試験機（Matsuzaka 製/ MHT-1）とナノインデン
テーション試験機（Elionix 製/ ENT-2100, Hysitron 製/TI 950）を用いた．ナノインデンテーショ
ン試験機には Berkovich 圧子を取り付け，ナノインデンテーション硬さ Hitを測定した．マイク
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ロビッカース硬さ試験機とナノインデンテーション試験機の試験結果を同じ指標で評価するた
め，ISO 14577 Annex F[6]に従い，次式を用いて，ナノインデンテーション硬さ𝐻itをビッカース
硬さ𝐻vに換算した． 
 
𝐻v = 0.0924𝐻it                               (3-1) 
 
微視組織の情報と硬さの相関評価は，電解研磨済みの試験片を対象に，EBSD 測定後，ナノイ
ンデンテーション試験を行った．EBSD 測定には，EBSD 測定装置（Oxford 製/INCA Crystal, TSL
製/Degi-view）を具備した電界放射型走査型電子顕微鏡（JEOL製/JSM-7001F, Hitachi 製/SU6600）
を用いた．ステップサイズはおよそ 2 mとして EBSD 測定を行い，表面の結晶粒面積 A [m2]，
負荷方向の Taylor 因子 M, 結晶方位差 Kernel Average Misorientation (KAM)  [°]を評価した．ナノ
インデンテーション試験機（Elionix製/ ENT-2100, Hysitron 製/TI 950）を用いて．ナノインデン
テーション試験機には Berkovich 圧子を取り付け，ナノインデンテーション硬さを測定した．マ
イクロビッカース硬さ試験の負荷荷重は 0.098 Nの 1条件，ナノインデンテーションでの負荷荷
重は 2，4，10 mN の 3条件 EBSD測定結果とナノインデンテーション後の光学式顕微鏡観察結
果を比較し，圧痕位置の結晶方位情報を読み取った（図 2）．複数回測定を行い，取得される結
晶方位情報の位置精度は±4 mであり，この誤差による影響は軽微であることを確かめている．
また，圧子導入位置はすべての試験で粒界をまたがないよう調整をし，粒内の硬さを測定した．  
微視的組織と硬さの相関を定式化した後，EBSD 測定と硬さマッピングを行い，硬さ予測式の
精度検証した．評価領域は 200 m×200 mとし，硬さマッピングのステップサイズは 10 m, 負
荷荷重は 2 mN とした．この試験条件は圧痕寸法が 1～2 m程度となり，JIS Z 2244 に従い[7]，
くぼみの中心間の距離がくぼみ寸法の 3 倍以上となる圧子間隔を有し，かつ pop-in が生じない
負荷条件であることを確かめている．  
さらに，疲労試験前の疲労試験片を対象に EBSD 測定と硬さ推定を行い，疲労試験後の表面
観察と比較した．試験片形状を図 3-3 に示す．試験片は板状の砂時計型試験片で，小型のため，
直接 SEM観察および EBSD 測定か可能な寸法である．応力集中係数は 1.1 である[8]．この試験
片を用いて図 3-4に示す，疲労試験前の EBSD 測定を行い，疲労試験を行い，表面の損傷部を観
察した．EBSD 測定は試験片中央部 900 m×900 m を対象にステップサイズ 2 mで行い，硬
さを推定した．疲労試験には電磁力式疲労試験機（Shimazu 製，MMT-500N）を用い，軸力完全
両振り(応力比 R= －1)，表 3-3 の試験条件で試験を行い，表面観察をし，推定硬さマップと損傷
部との対応を評価した． 
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C Si Mn  P S 
0.0016  0.01 0.10  0.021  0.006 
 
 
 
Material 
Tensile strength 
(MPa) 
Yield stress 
(MPa) 
Yield ratio 
Grain size 
(m) 
Coarse 188 132 0.70 315 
Medium 261 191 0.73 60 
Fine 296 176 0.59 31 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3-1 EBSD measurements of the tested steel. The inverse pole figure maps for normal directions 
are shown. 
Table 3-1 Chemical composition of the tested steel (mass%). 
Table 3-2 Mechanical properties of the tested steel. 
Fig. 3-2 Scheme for EBSD measurements and the hardness tests. The nanoindentation tests were 
performed on the same surface evaluated by EBSD. The positions of the indentations were measured 
by microscopic observation, and EBSD data were collected at the same positions. 
111
101001
Coarse Medium Fine
500 m
Elongating direction by
rolling or forging 
thickness direction 
Nanoindentation
001 011
111
Optical 
observation
Overlay
100 m
Nanoindentation
・HVlocal・indentation load
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・grain diameter・Taylor factor
・Kernel Average Misorientation
Same position（x, y）
EBSD 
(inverse pole 
figure map, ND)
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3.3 解析方法 
試験より得られた微視組織と硬さの相関を評価するため，負荷荷重 P および微視的因子の結
晶粒径・結晶方位・結晶方位差に対応する A ，M， を評価し，各因子の影響を考慮した硬さ
推定式を検討する．これらの因子を用いた理由は，後述のように硬さとの相関性が認められてお
り[2-5]，これを定式化することで推定式を構築できると考えたためである．これまでに，各因子
の影響をそれぞれ独立に考慮した硬さの推定式は他の研究者より提案されている． 
 
(a) 負荷荷重依存性 
須山ら[2]は，ナノインデンテーション試験からビッカース硬さ Hvを推定するため，負荷荷重
10 mg～100 gの範囲における荷重と硬さの関係を整理し，べき乗則に従うことを示している． 
Fig.3- 3 Shape and size of the fatigue specimen (unit: mm). 
 
Fig. 3-4 Scheme of EBSD measurements and fatigue tests. Centers of the specimens were evaluated 
via EBSD, and an interrupted, completely reversed fatigue test with axial loading was performed.  
Material  
Test condition 
Stress 
amplitude 
(MPa) 
Stress 
ratio 
Number of cycles 
 to interruption 
Number of cycles  
to fracture using another 
specimen  
Coarse 132 −1 1×105 1.19×105 
 
Table 3-3. Fatigue test conditions. 
 
EBSD
・Grain diameter ・Taylor factor
・Kernel Average Misorientation
Fatigue test
・ Fatigue-damaged area
EBSD measurement and fatigue test
4
3
1 2
26
Loading direction Thickness:1
Kt=1.10
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𝐻v = 𝐻0𝑃
−𝛼                 (3-2) 
 
ここで，Pは荷重，H0とは材料定数である． 
 
(b) 結晶粒径依存性 
中本ら[3]は，微細粒純銅を対象に硬さを測定し，結晶粒径 100 nm～数 μmの範囲で，次式の
Hall-Petch 型の式で硬さと結晶粒径の関係を表現できることを示している． 
 
𝐻v = 𝐻1 +𝐻2
∗𝑑−1/2          (3-3) 
 
ここで，d は結晶粒径，𝐻1と𝐻2
∗は材料定数である．結晶粒系を EBSD で計測可能な観察される
結晶粒の面積 Aに置き換えた次式を用い，試験結果を整理した． 
 
𝐻v = 𝐻1 +𝐻2
 √𝐴
−1/2
            (3-4) 
 
ここで，𝐻2
 は√𝐴に置き換えた際の材料定数である． 
 
(c)結晶方位依存性 
三浦らは，ナノインデンテーション試験の Berkovich 圧子先端の 3つの面それぞれに垂直な方
向の Taylor 因子の平均値と硬さには良い相関があることを明らかにしている．三浦らはその相
関を定式化していないが，ほぼ比例関係にあるため，本研究では式(3-5)を仮定する． 
 
𝐻v = 𝐻3(𝑀 −𝑀min) + 𝐻4
            (3-5) 
 
ここで，M は負荷方向の Taylor 因子，𝑀minは結晶構造における Taylor 因子の最小値，H3と H4
は材料定数である．Taylor 因子の計算には EBSD解析ソフト（TSL製，OIM Analysis 6.0）を用
いた．一定の変形𝛥𝜀が加えられる際，すべり面のせん断ひずみを計算し，次式を用いて Taylor
因子 Mが最小となる 5つのすべり系の組合せを決定した． 
 
𝑀 =
  
     
=
*   ∑ |𝛥 𝛼|𝛼 +
𝛥𝜀
 (3-6) 
 
ここで，  は降伏応力，     は臨界分解せん断応力，𝛥 
𝛼はすべり面𝛼におけるすべりである．
Taylor 因子は多結晶体の複数のすべり系を考慮した塑性変形のしやすさを表す指標であり，１つ
のすべり系のみ考慮した場合は Schmid 因子の逆数に相当する． 
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 (d)結晶方位差依存性 
桜田[5]は，EBSD 法による結晶方位測定結果に基づき，次式で表される転位密度𝜌およびの硬さ
推定式を提案している． 
 
𝛼  =          
  (3-7) 
𝜌 = ‖ ‖ (3-8) 
𝐻v = 𝛼1  √𝜌 (3-9) 
 
ここで， は Krönerの転位密度テンソル，𝛼ℎ𝑖は の成分， ℎ𝑙𝑗は Eddingtonのイプシロンを，   
 は隣
接する EBSD データのオイラー角から算出した弾性変位こう配であり，G は横弾性係数，b は
Burgers ベクトルの大きさ，𝛼1は材料定数を表している．式(3-9)は Bailey-Hirsh の式が硬さにも
適用でき，𝜌は格子ひずみのこう配に等しいとの考えに基づく．本研究では KAM 値と転位密度
が比例関係にあるとする次式を用いた[9,10]． 
 
𝜌 =
𝛼       
  
 (3-10) 
 
ここで𝛼   は 2～4 の値をとる粒界依存性を表す定数，    は KAM 値，X は kernel 寸法で 次
式で定義される． 
 
 = 𝑛𝑠            (3-11) 
 
なお，n は定義された隣接点の個数，s はステップサイズである．このため，同じ転位密度でも
ステップサイズに比例して KAM 値は増減することとなる．本研究においては，結晶粒界の閾値
を 5°とし，式(3-10)を(3-9)に代入し整理することで，次式に示す硬さと KAM 値の関係を求めた． 
 
𝐻𝑣 = 𝐻5    
1/2             (3-12) 
 
ここで，𝐻5は材料定数である． 
 
3.4 試験結果および解析結果 
3.4.1  1結晶粒を対象にした硬さの分布評価 
粒径・大の 1結晶粒を対象にした硬さ試験の結果を表 3-4 に，組織観察結果と硬さ試験結果の
位置関係を図 3-5に示す．本結果では，粒内および粒界近傍による硬さの差は確認されなかった．
1 結晶粒内の変動係数（標準偏差／平均値）はおよそ 0.024 となった． 
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3.4.2 荷重依存性の評価 
硬さと負荷荷重の関係を図 3-6 に示す．マイクロビッカース硬さ試験とナノインデンテーショ
ン試験による結果をそれぞれ緑，青でプロットした．負荷荷重の増加とともに硬さは減尐した．
これの結果は式(3-2)に従い，材料定数 H0は 190, は 0.16 であった．これらの試験結果より，式
(3-2)は 1～2000 mN の範囲で適用可能であることが確認された． 
 
 
 
Fig. 3-5 Micrograph of coarse grains and micro-Vickers indentations. Each hardness point has been 
added. The hardness values obtained from each test were nearly the same, even though different 
indentations were located at the grain boundary and within the grain. 
Test Number Hardness 
HV-100 mN 
1 97.5 
2 96.4 
3 98.2 
4 101 
5 100 
6 104 
Average m 100 
Standard 
deviation  
2.41 
Coefficient of 
variation 
±/m  % 
2.41 
 
Table 3-4.  Micro-Vickers hardness tests for a single grain.  
 
50 μm
C. 77.2 HV-0.098 N
B. 79.2 HV-0.098 N
A. 76.7 HV-0.098 N
500 μm
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3.4.3 多結晶粒を対象にした硬さの分布評価 
マイクロビッカース硬さ試験とナノインデンテーション試験による多結晶体の硬さ頻度分布
を図 3-7 に，試験結果のまとめを表 3-5，表 3-6 に示す．これらの試験は異なる粒径，結晶方位，
圧子負荷荷重で分けて整理した．図 3-7 より，硬さ頻度分布は釣鐘状の分布を示し，正規分布に
類似した．変動係数は各供試材で異なるものの，0.1 未満であり，通常粒・中粒が，最も変動係
数が大きかった．前項の粒径・大の 1結晶粒の変動係数と比較すると，粒径・大の多結晶粒の変
動係数は大きく，この差は，結晶粒径・結晶方位・結晶方位差といった微視的因子の違いによる
影響と推定された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3-6 Relation between hardness and indentation loading for a single grain. The results obeyed the power 
law of indentation loading. Both the Vickers hardness (green points) and nanoindentation tests (blue points) 
could be predicted by the same factor of low. 
 
  
Average m 
Standard  
deviation 

Coefficient 
of variation 
±/m % 
Number  
of tests 
HV-0.098 N HV-0.098 N %   
Coarse 80.6  3.75  4.65 101 
Medium 88.3  6.20  7.02 40 
 
Table 3-5.  Micro-Vickers hardness tests for multiple-grain samples. 
10
100
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0.1 1 10 100 1000 10000
ビッカース硬さ試験-10gf
ナノインデンテーション試験_粒1_100mN
Load (mN)
H
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dn
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s 
(H
V
)
Vickers Hardness
Nanoindentation Hardness
 PHHV 0
H0=190, =0.160
10-1 1 2 1 3 1 4
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3.4.4 微視的因子と硬さの分布評価 
微視的因子である結晶粒径・結晶方位・結晶方位差と硬さの関係を図 3-8に示す．供試材毎に
一定の負荷荷重の条件で行われた試験結果を１つのグラフにプロットした．粒径・大，中，小を
それぞれ青，赤，緑でプロットした．式(3-4), (3-5), (3-12)に基づき，結晶粒投影面積の平方根の
べき乗√𝐴
−1/2 
 , Taylor 因子 M, KAM 値の平方根√ と硬さの関係をプロットした．大きくばらつ
く結果であるものの，全体としては各微視的因子の増加に伴い硬さは増加する傾向を示した．各
試験結果の近似式を表 3-7に示す．白抜きのセルが式に従った結果を，灰色でマークしたセルが
異なる結果である．これらのばらつきや従来と異なる結果が得られた理由として，各微視的因 
Fig. 3-7 Frequency distributions of the micro-Vickers and nanoindentation hardness for grains. These tests were 
conducted using different grain sizes and indentation loading amounts.  
(a) Coarse/0.098 N (b) Medium/0.098 N 
(c) Coarse/2 mN (d) Medium/2 mN (e) Fine/2 mN 
 
  
Average 
m 
Standard 
deviation 

Coefficient 
of variation 
±/m  
Number of tests 
HV-2mN HV-2mN % - 
Coarse 171 9.32 5.45 15 
Medium 203 18.7 9.21 39 
Fine 183 11.0  6.01  55 
 
Table 3-6.  Nanoindentation hardness tests for multiple-grain samples. 
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Fig. 3-8 Relations 
between hardness and 
the crystallographic 
factors. Test results for 
the same steels with the 
same indentation load 
are plotted together. 
The coarse steel is 
plotted in blue and the 
medium and fine steels 
are plotted in red and 
green, respectively. The 
panels on the left show 
the relation between 
hardness and the square 
root of the grain area. 
The panels in the 
middle and on the right 
show the relationship 
with the Taylor factor 
and KAM, respectively. 
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子が重畳し影響を及ぼした可能性が考えられる．そこで，次節にてこれら因子が重畳した定式化
を考察した．また，得られた式を基づき，次節にて硬さ分布との比較，疲労試験後の表面観察結
果の比較を行う． 
 
 
 
 
3.5 考察 
前節の試験結果より，各微視的因子が重畳し，硬さに影響を及ぼした可能性が考えられたため，
この影響の定式化を試みた．過去の知見より，複数の強化機構が同時に働く場合の多結晶材料の
強度は単純化された加算式として表現できるとされている[11]．例えば，結晶格子間隔，パイエ
ルス応力，弱い障害物，強い障害物の障害物寸法それぞれ，0.3 nm, 1 nm, 10～100 nm, 1mのオ
ーダーであり，結晶粒界はそれらよりも大きい寸法で存在する．結晶粒界のような大きな寸法を
有する長距離障害物が強化機構に影響を及ぼす際，その間には，溶質原子や転位組織といった短
距離障害物が複数存在している．そのため，転位の運度が粒界によって阻害されるまでの間に，
多くの溶質原子や転位組織による障害物に遭遇する．このため，寸法の異なる障害物は次式で表
す単純に線形加算則が成り立つと考えることができる． 
 
 𝑡 =  cry +  𝑞 +  𝑤 +  𝑠 +  𝑔𝑏        (3-13) 
 
ここで 𝑡は多結晶体の降伏応力， cryは結晶方位の影響による項， 𝑞は純物質単結晶のパイエル
ス応力， 𝑤は固溶元素などの弱い障害物による項， 𝑠は析出物・転位強化などの強い障害物に
よる項， 𝑔𝑏はHall-Petchの関係式で代表される結晶粒微細化などの粒界による項を表している．
これらの影響因子の異なるスケールで存在するため，単純な加算則が成り立つと仮定できる． 
次に荷重依存性の影響を考察する．前述の材料の微視的因子の影響に対し，試験荷重のような試
験条件は異なる影響因子として扱われるべきものである．そこで，式(3-2)の材料定数 H0が 𝑡と
同様に扱われるものとして微視的因子・荷重依存性を統合した次式を提案した． 
𝐻𝑉local = (𝐻0 +𝐻2√𝐴
−1/2
+ 𝐻3(𝑀 −𝑀𝑚𝑖𝑛) + 𝐻5 
1/2) 𝑃−𝛼     (3-14) 
 Area of the grain Taylor factor Kernel average misorientation 
               (m−1/4) M (-)  1/2 ([°]1/2) 
Indentation 
load (mN) 
2 10 2 10 2 10 
Coarse 82.9(A)−1/4+168.4 356.7(A)−1/4+112.2 25.4M+98.8 5.9M+112.2 10.7  1/2+168.0 9.8  1/2+125.4 
Medium 11.1(A)−1/4+201.5 142.5(A)−1/4+153.2 16.4M+159.8 7.3M+144.1 8.3  1/2+191.8 6.3  1/2+156.4 
Fine 89.7(A)−1/4+165.0 −83.5(A)−1/4+166.3 1.3M+177.4 14.9M+111.4 −9.0  1/2+187.0 11.9  1/2+144.7 
Table 3-7. Linear approximation function for each test.  
21
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厳密な意味では，この式は不正確で，正確な意味では，荷重依存性の項は転位運動の大きさ，転
位組織化やひずみ速度の因子として取り扱われるべきものである．しかし，提案した式(3-14)は
実験式である式(3-2)を満たし，理論式である式(3-13)に従った，合理的な定式化といえる．本報
では式(3-14)を用いて，全実験結果に基づいて最小二乗フィッティングし，各係数を決定した．
なお，𝐻1および𝐻4は式(3-2)～(3-14)の導出過程にて𝐻0および他の係数と置き換えられる．そこ
で，式(3-14)は𝐻1および𝐻4を用いない形式で表記した． 
得られた試験結果とフィッテングパラメータを用いた硬さ予測結果の比較を図 3-9 に示す．赤
のプロットは Hall-Petch 則と荷重依存性のみ考慮した次式によるフィッティングより決定した
係数の実験値と予測値の関係を表す． 
 
𝐻𝑉grain load = (𝐻0 + 𝐻2√𝐴
−1/2
) 𝑃−𝛼         (3-15) 
 
ここで𝐻𝑉grain loadは Hall-Petch 則と荷重依存性のみ考慮した硬さ予測値である．この式は式(3-14)
から Taylor 因子，KAM 値による項を除いたものである．赤のプロットである 𝐻𝑉grain loadは各負
荷荷重条件でほぼ同じ値となった．一方で試験結果は大きくばらつき，バンド上に分布しプロッ
トされた．これらの結果は，Hall-Petch 則と荷重依存性のみ考慮した硬さ予測では各結晶粒の硬
さの違いを説明することができないことを意味している．これに対し，青のプロットである式
(3-14)を用いた硬さ予測は実験値と予測値の一致する破線に沿って線形に分布した． 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
次に，各微視的因子の変化量とそれに伴う硬さ増加量を表 3-8 に示す．負荷荷重 1 mN で H0
以外の項が全て 0とした参照硬さを基準に，硬さ増加量を求めた．この評価により，各微視的因
Fig. 3-9 Relationship between the experimental results and the analytical predictions based on the proposed 
equation.  
(a) Relationship evaluated by the Hall–
Petch and indentation load effects. 
(b) Relationship based on the proposed 
estimation. 
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子の影響度を定量的に比較した．図 3-10 に各因子による硬さ増加量の最大値を示す．本研究に
おける検討の範囲では，KAM 値が最も硬さ増加に寄与する結果となった．
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Factor 
Range of the factor 
Hardness increment from the virtual reference hardness defined as
 (HV) 
Minimum Maximum Range Term Minimum Maximum Range 
Indentation load 
P (mN) 
1 10 9  -44.4  0.0  44.4  
Area of the 
grain（∝ grain 
size）(m) 
11.6  587  575  1.54  11.0  9.42  
Taylor factor M 2.05  3.18  1.13  0.0399  3.72  3.68  
Kernel average 
misorientation 
 (°) 
0.0299  4.21  4.18  5.24  62.1  56.9  
 
Fig. 3-10 Comparison to the contribution of each factor to the hardness increment. A virtual reference 
hardness assuming P is 1 mN is defined and compared to the hardness increment caused by each factor.   
Table 3-8. Ranges of each crystallographic factor and its contribution to the hardness increment. Hardness 
increment was evaluated from the virtual reference hardness assuming the reference indentation load Pref 
is 1 mN and only H0 term is valid.  
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ここで，過去の検討で得られたパラメータとの比較をした．過去に行われた試験を関数化した
結果を表 3-9に示す．KAM 値と硬さの関係は，Fujiyama ら[10]によりのステップサイズ約 0.1 m
の EBSD 測定とナノインデンテーション試験の対応が評価されている．この結果を式(3-10), 
(3-11)に従い，ステップサイズ 2 mでも同じ硬さが得られるよう，H5の係数を√20 ≅ 4で除する
ことで変換した．本試験により得られたフィッテングパラメータは従来の結果と比べ，Taylor
因子のみ従来の結果に比べ小さいものの，他のパラメータは同オーダーの値が得られた．過去の
試験結果はステンレスや銅を対象とした結果であり，材料の違いが各係数の違いとして表れたも
のと推察される． 
 
 
 
 
 
 
This reseach Previous researches 
 
Coeffecient 
Value 
Result 
Coeffecient 
Value 
Object material Reference 
Indentation load 
effect 
= 0.129 21.0360  PHV  = 0.21 
Stainless steel 
(SUS304) 
[2] 
Grain size effect H2=37.4 
𝐻𝑉 ≅ 77.2 + 0.067𝑑−1/2 
= 77.2 + 6 . √𝐴
−1/2
 
H2=63.1 
Electrodeposited 
copper films 
with thiourea or 
gelatin 
[8] 
Crystal orientation 
effect 
H3=3.2   2851.43 min  MMHV  H3=43.1 
Stainless steel 
(SUS316) 
[4] 
Crystal 
misorientation 
effect 
H5=30.3 
𝐻𝑉 ≅ 200 (𝑠=0.1 μm)
1/2
+ 80 
= 50 (𝑠=2 μm)
1/2
+ 80 
H5=50 
High chromium 
heat resistant 
steels 
[10] 
 
次に，EBSD測定による硬さ予測とナノインデンテーションによる硬さマッピングの比較結果
を図 3-11 に示す．左は実験結果，右は予測結果を表しており，結晶粒界を付記した．硬さ予測
値は図 3-9 より決定したフィッテングパラメータと式(3-14)に基づき，EBSD 法より得られる微
視的因子（結晶粒径・結晶方位・結晶方位差）および試験荷重 2 mN を入力し，算出した．予測
結果と実験結果はスケールが異なるものの，硬さの分布は類似しており，定性的に硬さの大小を
よく模擬することができた． 
 
 
 
 
Table 3-9. Comparison to coefficient values of this research and previous one in relationships between 
hardness and each factors. The results of the previous researches were converted to the function and each 
fitting parameter was listed. 
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 また，疲労試験前の EBSD 測定による硬さ推定を図 3-12 に示す．硬さ推定結果として，カラ
ースケールを変え，下位 10%の硬さ推定領域を青く表示したもの，Taylor 因子および KAM のマ
ップも合わせて表示した．この結果より，白線で示した低硬さ領域が推定された．これらは Taylor
因子や KAM 値の低い領域であり，結晶方位や結晶方位差に原因となり，相対的に低硬さに推定
されたと考えられる．疲労試験後の表面観察の比較を図 3-13 に示す．上述した低硬さ領域を赤
線で，疲労損傷が観察された領域を青破線で示した．この結果，疲労損傷部は低硬さ領域もしく
はこれに隣接した領域であった．このため，本章で提案した硬さ予測式は材料の最弱部となる疲
労き裂発生部の予測に活用できると期待される． 
 
 
 
Fig. 3-11 Comparisons between the experimental and analytical hardness distributions. Although the 
scale ranges are different for each map, the hardness distributions are similar. 
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Fig. 3-12 Hardness prediction for the surface of a fatigue specimen. An EBSD measurement and cyclic 
loading tests were conducted, and the proposed equation was applied to the EBSD data. (a) the hardness 
prediction in the axial loading direction with color contour, (b) the hardness prediction with 10% of the 
lowest hardness area as blue, (c) the Taylor factor for the axial loading direction, and (d) the KAM. Under 
these conditions, areas with a lower Taylor factor and a lower KAM (shown circled in white) exhibit 
lower hardness. 
Fig. 3-13 Microscopic observation of the fatigue specimen. Blue dotted outlines depict the 
fatigue-damaged areas  and red outlines show the predicted lower-hardness areas.  
(a) Hardness prediction 
(with color contour). 
(b) Hardness prediction 
(10% of the lowest 
hardness area). 
(c) Taylor factor in the 
loading direction. 
(d) KAM 
Axial loading
direction
Fatigue-damaged area
Area of low hardness
prediction
300 m
300 mAxial loading directionWhite line: Lower hardness area
2.083 3.183175 190 (HV) 0 2
Blue: 10% of the lowest 
hardness area
(°)
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3.6 結言 
粒径の異なるフェライト鋼を対象に，EBSD 法による硬さ予測法を提案した．EBSD 法による
結晶方位測定とナノインデンテーションによる硬さ測定の相関から，予測式を構築した．得られ
た結果は以下の通りである． 
 
(1) マイクロビッカース硬さ試験を用いて，単結晶，多結晶中の硬さ頻度を評価した．粗大な単
結晶中では，粒内および粒界近傍による硬さの差は確認されなかった．また，粗大単結晶粒中の
変動係数（標準偏差／平均値）はおよそ 0.024 であった．一方，複数の結晶を対象とした硬さの
変動係数は 0.1未満であった．この差は，結晶粒径・結晶方位・結晶方位差といった微視的因子
の違いによる影響と推定された． 
(2) 微視的因子である結晶粒投影面積の平方根のべき乗√𝐴
−1/2 
 , Taylor因子 M, KAM値の平方根
√ と硬さの関係をプロットした．大きくばらつく結果であるものの，全体としては各微視的因
子の増加に伴い硬さは増加する傾向を示した．これらのばらつきの理由として，各微視的因子が
重畳し影響を及ぼした可能性が考えられる． 
(3) 各微視的因子が重畳し，硬さに影響を与える定式化を試みた．各微視的因子による硬さ増加
量は単純に線形加算則が成り立ち，これに試験荷重依存性の項を乗ずる形式で，微視的因子・荷
重依存性を統合した硬さ予測式を提案した．本予測式は定性的に硬さの大小をよく模擬すること
ができた 
(4) 上述した予測式を用いた硬さ推定値と疲労損傷部の関係を評価した．疲労試験前の疲労試験
片を対象に EBSD 測定と硬さ推定を行い，疲労試験後の表面観察と比較した．この結果，疲労
損傷部は推定硬さの低い領域もしくはこれに隣接した領域であった．このため，本章で提案した
硬さ予測式は材料の最弱部となる疲労き裂発生部の予測に活用できると期待される． 
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第 4章 
Fe単結晶のせん断疲労特性評価 
 
4.1 緒言  
繰返し負荷中の金属材料は，疲労き裂発生，き裂進展を経て疲労破壊に至るが，疲労き裂発生
に関する研究は少なく[1-6]，特に鉄鋼材料を対象とした疲労き裂発生は不明確な点が多い[1-3]．
疲労き裂発生の機構解明がなされれば，疲労き裂発生を防止できる材料開発につながり，疲労特
性向上指針の提示が期待できる．多結晶金属材料に繰返し負荷が加わると微視的な塑性変形が累
積し，粒界ないし粒内で一結晶粒程度の寸法を有する疲労き裂が発生することが知られている．
粒内で発生する疲労き裂を考えるうえで最小単位となる単結晶の疲労特性を評価することは，多
結晶材のき裂発生を理解する一助になると考えられる．本章ではき裂発生に及ぼす平均応力の影
響を定量評価することを最終目標に，静的引張・圧縮負荷を加えた状態で，繰返しせん断負荷を
与えることができる小型せん断疲労試験法を開発した．その試験法を用いて，単結晶である純鉄
と多結晶である極低炭素鋼を対象にせん断疲労試験および単結晶純鉄の単純せん断試験を実施
した．単結晶は試験片長手方向が[110]ないし[123]方向に，試験片幅方向が[111]方向となるよう
採取し，結晶方位による疲労限度およびせん断応力―せん断ひずみ特性の差を比較した．さらに，
単結晶，多結晶の試験片を対象に，長手方向に静的引張・圧縮負荷を加えた状態でせん断疲労試
験を行い，軸力平均応力がせん断疲労限度に及ぼす影響を評価した． 
 
4.2 試験方法 
供試材には単結晶である純鉄と多結晶である極低炭素鋼を用いた．供試材の諸元，化学成分
および機械的性質を表 4-1～4-3，図 4-1に示す．単結晶は Metal Crystals & Oxides Ltd.および Matek 
GmBH より購入した直径 φ9 mm-厚さ 2 mm の純鉄である．単結晶の結晶方位は｛面方位｝・＜オ
リエンテーションフラット＞がそれぞれ{111}<110>, {111}<123>である．極低炭素鋼はラボ溶解
後，鍛造，熱延加工された板厚 7 mm の熱延材を用いた．機械的性質の評価には中山らの提案し
た小型引張試験法[7]を用いて，異なる試験速度で試験を行い，降伏応力，引張強さを評価した．
ひずみ速度が速くなるほど，降伏応力，引張強さが増加し，ひずみ速度依存性を示した． 
試験片は図 4-2 に示す小型せん断試験片と図 4-3 に示す小型ねじり疲労試験片を用いた．小型
試験片は板状で，中央部に片側ノッチを有する．小型せん断試験片の引張およびせん断負荷時の
FEM 解析を図 4-4 に示す．解析モデルは 3 次元弾性要素で作成し，試験片の寸法形状全体をモ
デル化した．解析モデルの拘束条件を図 4-4(a)に示す．つかみ部の片側を完全拘束し，もう一方
は 4 面を代表接点と並進するよう多点拘束し，代表点の 3 軸回転および試験片厚さ方向の変位を
固定した．その後，代表接点に対し 5 N の引張またはせん断負荷を与えた．解析結果である図
4-4(b)および(c)より，試験片ノッチ底に最大応力が発生することが分かる．引張負荷時はノッチ
底に均一に，せん断負荷時は幅中央部に最大応力が発生した．これらの最大応力部にはそれぞれ
純引張／純せん断の応力が発生した．最大応力を簡便に算出するため，応力集中係数を最小断面
部の公称応力と発生している最大応力の比から求めた．その結果，応力集中係数は引張で 2.69, 
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せん断で 2.04 であった．小型ねじり疲労試験片は丸棒状の平滑材であり，表面に生じる最大せ
ん断応力で試験結果を整理した． 
試験片の採取方向を図 4-5 に示す．単結晶は図 4-5(a)に示すように，試験片長手方向が[110]
ないし[123]方向に，試験片幅方向が[111]方向となるよう採取した．それぞれ Fe[110], Fe[123]と
呼称する．多結晶材は図 4-5(b)に示すように，供試材厚さ方向と試験片の幅方向，供試材の圧延
方向と試験片の長手方向を一致させ小型試験片を採取した．ねじり試験片は供試材の圧延方向と
試験片の長手方向を一致させ採取した．単結晶試験片の EBSD の測定結果を図 4-6 に示す．EBSD
測定結果より正しい向きで試験片が採取されたことを確認した．各々の試験片は{110}，{123}
面のみが活動したとは考えにくく，実際には多重すべりが生じていると予想されることから，本
章では，試験片の軸方向である[110],[123]という方向で各試験片を表記した．多結晶である極低
炭素鋼の EBSD 測定結果を図 4-7 に示す．極低炭素鋼はランダム組織であり，粒内の方位差は見
られず，1 結晶粒内の結晶方位はほぼ均一であった． 
単純せん断試験およびせん断疲労試験には図 4-8 に示す小型せん断試験片専用の試験治具を
具備した電磁力式疲労試験機（MTS 製，Tytorn-250）を用いた．この治具は引張ツメ部，圧縮支
持部，せん断支持部で試験片つかみ部の 4 面を拘束することで，静的引張・圧縮負荷と繰返しせ
ん断負荷を加えることができる．また，この治具は試験片長手方向のステージとロードセルを具
備しており，軸方向の変位および荷重を調節可能である．従来の単結晶の引張・圧縮試験[8-12]
では多重すべりが発生し，単結晶の丸棒ねじり負荷による試験[13,14]でも，試験片外表面上の各
点で異なる方向にせん断応力が加えられるため，単結晶を試験しても円周上で異なるすべり系が
活動してしまい，多重すべりが生じる．一方で，本研究にて開発したせん断型の試験方法を用い
ることで，常に同じ方向にせん断応力を加えることが出来，活動すべり系を限定して単結晶の機
械的性質を評価可能となった．単純せん断試験は，試験片長手方向の軸力が 0 N となるように軸
方向変位を固定後，試験速度 1 μm/s の条件で試験を実施し，荷重－変位線図を得た．せん断応
力－せん断ひずみ線図は，試験片各断面の公称応力が降伏応力を超えた領域の長さを試験機変位
で除して算出したひずみ推定値および，最小断面部の面積で荷重を除した公称せん断応力を用い
て算出した．疲労試験は，試験片長手方向の軸力 0 N，応力比 R＝−1, 試験周波数 2.5～5 Hz の
正弦波形を入力し，荷重制御でせん断疲労試験を実施した．打ち止め繰返し数 5×106回とし，異
なる結晶方位を有する Fe[110]，Fe [123]の試験片を用いてせん断疲労限度を比較した．さらに軸
力の公称平均応力が降伏応力程度となる条件（単結晶：65 MPa，多結晶：97 MPa）で静的引張
／圧縮負荷を加え，せん断疲労試験をした． 
ねじり疲労試験には図 4-9 に示す自製の小型ねじり疲労試験機を用いた[15]．試験機はスライ
ダーを有しており，ねじり負荷が加わる際に生じる軸力を解放する構造となっている．これによ
り，軸応力が生じない純ねじり疲労試験を実施した．制御器は Matlab(c)のプログラムで制御さ
れており，A/D ボード，ファンクションジェネレーター，モータドライバを連用し，トルク制御，
正弦波の試験を実現した．応力比 R＝−1，周波数 10 Hz の条件で試験した．標点表面に発生す
る最大応力を用いて試験結果を整理した． 
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C Si Mn P S 
0.0016 0.01 0.1 0.021 0.006 
 
Table 4-2 Chemical composition of the extra-low carbon steel (mass%). 
Material Manufacturing process 
Grain size 
dave (m) 
TS 
(MPa) 
YS 
(MPa) 
Extra low carbon steel 
(polycrystalline ferrite steel) 
Hot Rolled 31 296 176 
Single-crystal iron 
(Tensile test for <112> direction ) 
Thermal annealing process - 249 160 
 
Table 4-3 Mechanical property of the extra-low carbon steel and the single-crystal iron. 
Fig. 4-1 Mechanical properties of the single crystal specimen in the different strain rates. 
Material Fe[110] Fe[123] 
Purity 99.98% 99.98% 
Size 9 mm × t2 mm 9 mm × t2 mm 
Orientation 
Polished surface: {111} 
Orientation flat: [110] 
Polished surface: {111} 
Orientation flat: [123] 
 
Table 4-1 Property of the single crystal iron. 
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Fig. 4-2 Shape and size of the small shear 
specimen. 
Fig. 4-4 FEM analyses of the small fatigue specimen in tensile and shear loadings. 
Fig. 4-3 Shape and size of the torsional fatigue 
specimen. 
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(a)Sampling area of 
single-crystal iron 
specimens 
Fig. 4-6 EBSD measurements for the specimens of the single-crystal iron. 
Fig. 4-7 EBSD measurement for the specimen of polycrystalline extra-low carbon steel. 
Fig.4-5 Sampling area of the specimens. 
 (b)Sampling area of hot-rolled extra-low carbon steel specimens 
[111]
(110)
Rolling direction
Wire mark
(a)Fe[110] 
(b)Fe[123] 
Axial direction: [110]Shear direction: [111]
400 m
Axial direction: [123]Shear direction: [111]
400 m
[110] or [123]
[111]
Area of EBSD measurement 
(Shear direction)
001 101
111
(Axial direction)
Area of EBSD 
measurement
300 m
001 101
111
(dave=31 m)Normal direction (Shear direction)
(Axial direction)
68                                           第4章 Fe単結晶のせん断疲労特性評価 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
(b) View of jigs for tensile and shear loadings 
Fig. 4-9 Self-made torsional fatigue tester. 
(a) View of self-made torsional fatigue tester 
(a) Scheme of jigs for axial and shear loadings 
Fig. 4-8 Test jigs for the small shear specimen. 
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shear loading
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 (b) Scheme of torsional fatigue tester 
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4.3 試験結果および解析結果 ................................................................................................ 69 
 
 
 
 
4.3 実験結果および解析結果 
4.3.1  単結晶材の単純せん断試験・疲労試験結果 
小型試験片による荷重－変位線図の実験結果を図 4-10に，応力－ひずみ線図を図 4-11 に示す．
各々大小関係は Fe[110]のほうが Fe[123]に比べ，降伏応力，加工硬化，最大応力ともに高い値を
示した．疲労試験の結果である S-N 線を図 4-12 に示す．Fe[110]，Fe[123]を対象としたせん断疲
労限度は各々115MPa，125MPa となり，Fe[110]のものと比べ，Fe[123]はおよそ 1.1 倍高かった．
このことから静的荷重では応力－ひずみ特性が Fe[110]のほうが Fe[123]に比べて大となるにも
かかわらず，疲労限度は Fe[123]のほうが Fe[110]より高くなる，反転する結果が得られた．また，
軸力の有無による試験結果の違いをみると，軸力が引張，無負荷，圧縮になるに従い，疲労強度，
疲労限度が向上した．せん断疲労試験の破面観察結果を図 4-13～4-15 に示す．Fe[110]のせん断
疲労試験（図 4-13）では平滑な破面で破断しているが，Fe[123]の試験（図 4-14）では様相が異
なり，つぶれたような隆起のある破面となっていた．また，Fe[123]の破断試験片をノッチ側表
面から観察すると，ノッチ部に複数のき裂が見られ，破面に対し傾斜したき裂も確認された．こ
のため，Fe[123]の試験は，複数の活動すべり系が活動して様々な方向にき裂発生・進展したも
のと推定される．また軸力引張を加えた Fe[110]のせん断疲労試験(図 4-15)では，き裂発生は平
面で生じるものの，すぐに屈曲して進展する階段上の破面形態を示した．また，疲労限度近傍の
応力振幅条件で未破断だった試験片の表面観察結果を図 4-16 に示す．表面にはき裂やすべり線
の発生が確認できなった．このため，単結晶の疲労限度は疲労き裂の停留限界よりか疲労き裂発
生限界に支配されている可能性が推察される． 
ここで，繰返し負荷時のひずみ速度における降伏応力，引張強さを推定する．試験より得られ
たせん断疲労限度w0=115 MPa の負荷条件におけるひずみ速度を推定した．試験周波数 5 Hz，剛
性率 G=119 GPa とし，簡便のため三角波形としてひずみ速度一定としてせん断ひずみ速度を計
算した．さらに，せん断型と引張型のひずみ速度を比較するため，Taylor 因子 M=2.0 を仮定し，
概算値を求めた．推定されるひずみ速度は𝛾 =0.0193[1/s],   = × 𝛾 =0.0387[1/s]となった．推定され
たひずみ速度を，図 4-1 の実験結果の回帰式に代入すると，予想される降伏応力syは 228 MPa，
Taylor 因子 M=2.0 とするとせん断降伏応力yは 114 MPa となり，Fe[110]の疲労限度に近い値と
推定された．これは，せん断疲労限度がひずみ速度依存性を考慮した臨界分解せん断応力に影響
を受けている可能性を示すものと考えられる．しかし，前述した応力―ひずみ特性，疲労限度に
おいて，Fe[110]と Fe[123]の大小関係が反転したことから，臨界分解せん断応力を基準とした考
え方のみでは本研究の試験結果を合理的に説明出来なかった．
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Fig. 4-10 Load–displacement curves for single crystals of pure iron. 
 
 
Fig. 4-11 Stress–strain curves for single crystals of pure iron. 
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Fig. 4-13 Side view and fractography of a single-crystal specimen (Fe[110], 𝜏a  119 MPa, 
𝜎mean  0 MPa, 𝑅  −1, 𝑁f  5.11×10
5). 
(a) Side view 
(b) Fracture surface 
Fig. 4-12 S–N curves for single-crystal Fe[110] and Fe[123]. 
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Fig. 4-15 Side view and fractography of a single-crystal specimen (Fe[110], σmean= 65 MPa, τa = 148 MPa, 
R = −1, Nf = 1.05 × 10
5). 
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Fig. 4-14 Side view and fractography of a single-crystal specimen (Fe[123], 𝜏a  147 MPa, 
𝜎mean  0 MPa, 𝑅  −1, 𝑁f  4.51×10
4). 
(a) Side view 
(b) Fracture surface 
(a) Side view 
(b) Fracture surface 
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Fig. 4-16 Side view of an unbroken single-crystal iron specimen near the fatigue limit (τa = 110 MPa, 
σmean= 0 MPa, R = −1, N = 5.00 × 10
6). 
 
4.3.2 単結晶材の弾性 FEM解析結果 
前節にて実施したせん断疲労試験の応力状態を評価するため，結晶構造による弾性異方性およ
びすべり面を考慮した FEM 解析を行い，疲労限度の負荷条件における分解せん断応力を評価し
た．解析には汎用有限要素法コード Abaqas/Standard を用いた．解析には岡村の作成した材料モ
デル[16]を修正し，塑性ひずみ成分が発生しない条件で計算を行い，各すべり面に生じる分解せ
ん断応力およびすべり面に垂直な応力を算出した． 
ここで，4 階のテンソル A，2 階のテンソル B の各成分を Aijkl, Bklのように表す時，テンソル
の二重積は，総和規約を適用し，次のように表される． 
 
𝑨:𝑩  𝐴𝑖𝑗𝑘𝑙𝐵𝑘𝑙             (4-1) 
 
この演算は 2 階のテンソル同士でも同様である．ここで，すべり系𝛼のすべり面に垂直な応力 𝑛
𝛼
を分解せん断応力同様，応力テンソル𝝈，すべり系𝛼の法線方向ベクトル𝒏𝛼および式(4-1)を用い
た次式で求めた． 
 
 𝑛
𝛼  𝒏𝛼 ∙ 𝝈𝒏𝛼  𝒚𝛼: 𝝈            (4-2) 
𝒚𝛼  𝒏𝛼⨂𝒏𝛼              (4-3) 
 
ここで， 𝒚𝛼をすべり面垂直方向への変換テンソルとする．分解せん断応力同様，応力テンソル
から各すべり面の基底ベクトルの座標系に分解して計算されることから， 𝑛
𝛼を分解垂直応力と
呼称する．また分解せん断応力は通常の定義通り次式で Schmid テンソル𝒑𝛼を定義しこれを乗ず
ることで求めた． 
 
𝒑𝛼  sym(𝒔𝛼⨂𝒏𝛼)  
1
2
(𝒔𝛼⨂𝒏𝛼  𝒏𝛼⨂𝒔𝛼)          (4-4) 
  
𝛼  𝒔𝛼 ∙ 𝝈𝒏𝛼  𝒑𝛼: 𝝈            (4-5) 
 
 弾性異方性には BCC 結晶の弾性異方性を考慮し，C11=233 GPa, C12=135 GPa, C44=119 GPa を用
いた．解析モデルおよび拘束条件を図 4-17 に示す．解析モデルは 3 次元弾性要素で作成し，試
[110]
[111]
100 m 30 m300 m
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験片の寸法形状全体をモデル化した．解析モデルは 8 接点ソリッド要素で作成し，図 3(a)と同様
の拘束条件で計算した．その後，表 4-4 に示す EBSD 測定より得られたオイラー角と軸力無負荷
時の疲労限度に相当するせん断負荷条件を入力し，計算した．図 4-18，図 4-19 に解析結果であ
るノッチ部の Mises の相当応力およびせん断応力分布を示す．前述の弾性計算同様，幅中央部近
傍に最大応力が発生している．Fe[123]の条件で最大応力部の位置がずれてプロットされている
がこれは後述する軸力方向応力の発生が原因と考えられる．図 4-20, 図 4-21 に各すべり系番号
のコンター図および最大分解せん断応力分布を示す．各すべり系番号のコンター図は，青は{110}
系，緑は{112}系，赤は{123}系を表示している．要素平均を表示しているため，すべり系が変化
する境界部は異常な値が表示されている．これを見ると，[110],[123]の試験片ともに，試験片中
央部長手方向に 60～80 m，幅方向端部以外のノッチ底にあたる領域は狙い通りの{110}系，
{123}系のすべり面に最大応力が付与されているものの，それ以外の領域は[110]試験片では赤色
で表示された{123}系に，[123]の試験片では青で表示された{110}系に最大分解せん断応力が生
じていることがわかる．このため，図 4-20 と図 4-21 の最大分解せん断応力分布は単一すべり系
を対象とした評価ではなく，評価要素により異なるすべり系に発生した最大分解せん断応力を表
示しているといえる．上位１～5 番目までの分解せん断応力の生じているすべり面を対象に分解
せん断応力，分解垂直応力をプロットした棒グラフを図 4-22，図 4-23 に示す．モデル内で最大
の分解せん断応力が生じている積分点を対象に応力を評価し，応力の負荷されるすべり系を判別
できるよう，それぞれ図形記号を付記して区別した．最大の分解せん断応力が生じている主すべ
り系をみると，Fe[110]は狙い値より若干低い分解せん断応力が生じているのに対し，Fe[123]は
狙い値より若干大きかった．また，このすべり系に生じる分解垂直応力をみると，Fe[110]はほ
ぼ 0 であるのに対し，Fe[123]は分解せん断応力に近いオーダの引張応力が生じていることがわ
かる．分解せん断応力に対し，生じた引張応力は 58-84%の大きさであった．この解析結果は弾
性異方性を考慮したモデルであるため，この影響が狙い値との誤差や Fe[123]の引張方向の分解
垂直応力の発生に寄与したと考えられる．さらに，2 次以降のすべり系をみると，主すべり系の
分解せん断応力から 10%未満の差に 3 次すべり系までが含まれており，純せん断応力状態を狙
った本試験法においても多重すべりは比較的容易に起きたものと考えられる．次に，分解せん断
応力値の大小関係をみると Fe[110]に比べ，Fe[123]に生じている分解せん断応力のほうが大きか
った．活動が平易であると想定される{110}すべり系のみを比較するため，Fe[110]の主すべり系
と Fe[123]の 2 次すべり系を見比べると，Fe[123]のものが明らかに大きかった．これらの解析条
件は疲労限度の負荷条件であるため，弾性異方性を考慮し計算した分解せん断応力は，疲労限度
の判定条件になりえないことが確認できた．Fe[123]がより高い分解せん断応力で疲労限度とな
った理由としては多重すべりによる加工硬化の影響が想定されるため，次章にて結晶塑性解析を
用いた数値計算による考察を行う． 
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Fig. 4-17 Model shape and the 
boundary condition of the small shear 
specimen. 
 Euler angle 
（EBSD measurement） 
 [°] 
Load 
[N] 
Target 
 stress 
[MPa] 
 
1  2 P  
Fe[110] 268.6 36.5 46.4 4.2 115 
Fe[123] 115.2 38.8 281.6 4.6 125 
 
Table 4-4 Input values of the Euler angles and loads. 
Fig.4- 18 (a)The equivalent stress distribution of Fe[110]; (b)The shear stress distribution of Fe[110]. 
(a) (b) 
(a) (b) 
Multi point constraint
（Fixed in z direction）
P
x (RD)
y (TD)
z (ND)
Multi point constraint
（Fixed in x, y and z
directions）
Fig. 4-19 (a)The equivalent stress distribution of Fe[123]; (b)The shear stress distribution of Fe[123]. 
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Fig. 4-21 (a)The slip system number applied maximum resolved shear stress of Fe[123]; (b)The 
maximum resolved shear stress distribution of Fe[123]. 
(a) (b) 
(a) (b) 
Fig. 4-20 (a)The slip system number applied maximum resolved shear stress of Fe[110]; (b)The 
maximum resolved shear stress distribution of Fe[110]. 
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4.3.3 多結晶材の疲労試験結果 
多結晶の S-N 線を図 4-24 に示す．多結晶も従来の知見同様，軸力平均応力の低下に伴い，疲
労強度が向上する結果が得られた．また，多結晶材を対象に，小型試験とねじり疲労試験を比較
した結果，小型試験はねじり疲労試験より若干疲労強度が高かった．応力集中による応力こう配
の影響を受けたと考えられるが，応力・破断寿命のオーダが同等で比較可能な試験結果であると
いえる． 
多結晶の破壊形態および破面観察結果を図 4-25 に示す．多結晶の破面には，中央部に半楕円
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Fig. 4-22 The resolved shear stress on the primary to septenary slip planes. 
Fig. 4-23 The resolved normal stress on the primary to septenary slip planes. 
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形状の凹凸面が確認された．拡大写真より，半楕円形状の中央部には 1 結晶粒程度のへこみが観
察され，粒界割れと推定される．試験片形状による応力集中部が疲労起点となったと考えられる．
極低炭素鋼は粒界割れ起点で疲労破壊すること知られており[17]，本試験結果も同様であったと
考えられる． 
単結晶，多結晶ともに得られた疲労強度を定量的に比較するため，降伏応力で正規化した軸
力平均公称応力と，軸力なしのせん断疲労限度を基準強度とし，これで正規化したせん断疲労限
度の関係を図 4-26 に示す．図には Sine らのアルミ合金，低炭素鋼の試験結果[18]を付記した．
軸力平均公称応力とせん断疲労限度の関係は，鉄の単結晶，多結晶，アルミ合金にかかわらず，
ひとつの直線上に整理できることが分かった．その疲労限度の上昇量は引張軸力が降伏応力程度
となる場合，低下量は約 20%となり，圧縮軸力が，降伏応力の半分程度となる場合，上昇量は
約 20%となった． 
開発した試験法により，単結晶および多結晶材のせん断疲労限度に及ぼす静的軸力負荷の影響
を定量的に評価することができた．本結果より，多結晶同様，単結晶の疲労き裂発生現象も平均
応力の影響を受ける可能性が示唆された．すべり面垂直方向の引張応力の影響で臨界分解せん断
応力が低下するモデル化が報告されており[19,20]，次章にて，本章の試験結果を模擬可能な結晶
塑性モデルの構築を試みる． 
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Fig.4-24 S–N curves for the poly-crystals iron (small shear and torsional fatigue test). 
Fig.4-25 The fractography of poly-crystals iron specimen（sm=+97 MPa, a=119 MPa, Nf=2.31×10
5） 
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Fig. 4-26 Shear fatigue limit under axial mean stress. [18] 
 
4.4 結言 
疲労限度に及ぼす静的軸力負荷の影響を模擬しうる数値計算モデルの構築を目的として，純鉄
単結晶より軸方向が[110]方向と[123]方向となる異なる結晶方位を有した小型試験片を採取し，
単純せん断試験および疲労試験を実施した．また繰返し負荷中に生じる分解せん断応力を評価す
るため，弾性異方性を考慮した FEM 解析を行った．結果は以下の通りである． 
 
(1) 単純せん断試験より得られた荷重－変位応答は，軸方向が[110]方向の試験片の方が[123]方向
のものに比べ大きくなる一方，せん断疲労限度は[123]方向のものの方が[110]方向のものより高
くなる，静的強度と疲労強度の大小関係が反転する結果が得られた．[123]方向のせん断疲労限
度は，[110]方向のものと比べ，約 1.1 倍と高かった． 
(2) [110]方向の試験片を対象に，軸力有無による疲労限度の変化を評価した結果，軸力方向に引
張応力に加わるほど，せん断疲労限度は低下した． 
(3) FEM 解析より[110]方向と[123]方向の試験片に生じる分解せん断応力，分解垂直応力を評価し
た．試験条件を模擬し，軸力方向を固定した条件で計算した結果，各試験片の評点断面近傍は狙
い通りのすべり面に対し，繰返しせん断応力を加えていることを確認した．一方，分解垂直応力
は，[110]方向の試験片はほぼ 0 であったのに対し，[123]方向のものは分解せん断応力と同等の
オーダの引張応力が発生していることが確認された．  
(4) 純鉄多結晶材を対象に，軸力有無による疲労限度の変化を評価した結果，単結晶同様，軸力
方向に引張応力に加わるほど，せん断疲労限度は低下した．単結晶，多結晶ともに得られた疲労
強度を定量的に比較するため，降伏応力で正規化した軸力平均公称応力と，軸力なしのせん断疲
労限度を基準強度とし，これで正規化したせん断疲労限度の関係を比較した．その結果，軸力平
均公称応力とせん断疲労限度の関係は，鉄の単結晶，多結晶，アルミ合金にかかわらず，ひとつ
の直線上に整理できることが分かった． 
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第5章 
分解垂直応力を考慮した結晶塑性モデルの
構築 
 
5.1 緒言  
繰返し負荷中の金属材料は，疲労き裂発生，き裂進展を経て疲労破壊に至るが，疲労き裂発生
に関する研究は尐なく，特に純鉄を対象とした疲労き裂発生は不明確な点が多い[1]．疲労き裂
発生の機構解明がなされれば，疲労き裂発生を防止できる材料開発につながり，当社鋼材の疲労
特性向上指針の提示が期待できる． 
4 章にて，Fe[110],Fe[123]と呼称する長手方向に[110]ないし[123]の結晶方位を有した小型試験
片の単純せん断試験とせん断疲労試験を実施した．その結果，単純せん断試験では Fe[123]の方
が Fe[110]より臨界分解せん断応力，せん断強度が低くなる傾向を示した．一方で，せん断疲労
試験は Fe[110]の方が Fe[123]よりせん断疲労限度が低くなり，引張／圧縮の静的軸方向負荷を加
えた状態で実施し，軸力負荷の影響を評価した．試験の結果，軸力負荷が引張側になるほど疲労
限度は低下し，その変化率は軸力負荷がねじり疲労限度に及ぼす影響と同様の傾向を示した．本
章では，この試験結果を模擬するため，すべり面垂直方向応力による分解せん断応力の変化率
というパラメータを定義し，これを用いた陰解法への定式化を試み，Fe[110], Fe[123]の単純せん
断，せん断疲労試験の数値計算を行った． 
 
5.2 分解垂直応力を考慮した結晶塑性モデルの定式化 
本節では，変化率を用いた単結晶結晶塑性解析の構成則の定式化について述べる．まず，一
般的な結晶塑性論に基づく整合接線剛性𝜕𝛥𝝉/𝜕𝛥𝜺の導出について述べ[2-5]，を用いた定式化を
行う． 
Kirchhoff応力𝝉とひずみ速度の仕事共役関係を考慮して，次の亜弾性式を仮定する． 
 
𝝉∗̇ = 𝜦: 𝒅∗             (5-1) 
 
ここで，𝒅∗はひずみ速度テンソルの結晶回転を含む弾性部分であり，𝝉∗̇は結晶格子のスピンに基
づく Jaumann速度を表しており，次式で示される． 
 
?̇?∗ = ?̇? − 𝒘∗𝝉 + 𝝉𝒘∗            (5-2) 
 
なお，𝒅, 𝒅∗, 𝒅𝑝, 𝒘,𝒘∗, 𝒘𝑝は中間配置を X で表し，基準配置から中間配置までの純粋な塑性変形
こう配を𝑭p，中間配置から現配置までの変形こう配を剛体回転を含む弾性変形こう配𝑭∗として
以下のように与えられる． 
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𝑭 =
  
  
=
  
  ̅
  ̅
  
= 𝑭∗𝑭𝑝,  𝑭𝑝 =
  ̅
  
,   𝑭∗ =
  
  ̅
 (5-3) 
  =
  
  
= ?̇?𝑭  =  ∗ +  𝑝,    ∗ = 𝑭∗̇𝑭∗  ,   𝑝 = 𝑭∗𝑭?̇?𝑭𝑝  𝑭∗   (5-4) 
 = 𝒅 +𝒘,   ∗ = 𝒅∗ + 𝒘∗,    𝑝 = 𝒅𝑝 +𝒘𝑝 (5-5) 
𝒅 =
 
 
( +   ),  𝒅∗ =
 
 
( ∗ +  ∗ ),  𝒅𝑝 =
 
 
( 𝑝 +  𝑝 ),  𝒅 = 𝒅∗ + 𝒅𝑝 (5-6) 
𝒘 =
 
 
( −   ),  𝒘∗ =
 
 
( ∗ −  ∗ ),  𝒘𝑝 =
 
 
( 𝑝 −  𝑝 ),  𝒘 = 𝒘∗ +𝒘𝑝 (5-7) 
 
Kirchhoff応力𝝉とCauchy応力𝝈の関係は，  
 
𝝉 =  𝝈,  =    𝑭 =
  
  
  (5-8) 
 
で表される．この時，Jauman速度は 
 
𝝉
∗
= ( 𝝈)∗ =  
∗
𝝈 +  𝝈
∗
=  
  
𝝈 +  𝝈
∗
=  (  𝒅)𝝈 +  𝝈
∗
=  (𝝈  𝒅 + 𝝈
∗
) (5-9) 
 
と表され，亜弾性構成式をCauchy応力で表せば， 
 
𝝈
∗
+  𝝈  𝒅 = 𝑬: 𝒅∗         (5-10) 
 
となる．ここで， 
 
  𝒅 =
(  )  
  
=
(  )  
  
  
  
=
 
 
 
 (5-11) 
𝑬 =
 
 
𝜦 (5-12) 
 
である．結晶格子とともに回転する観測者からみたCauchy応力のJauman速度は 
 
𝝈
∗
= 𝝈
 
−𝒘∗𝝈 + 𝝈𝒘∗           (5-13) 
 
となる．スピンテンソルと共回転する観測者からみたCauchy応力のJauman速度は， 
  
𝝈
∇
= 𝝈
 
−𝒘𝝈 + 𝝈𝒘           (5-14) 
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で表される．式(5-14)から式(5-13)を引いて 
 
𝝈
∇
− 𝝈
∗
= (𝝈
 
−𝒘𝝈 + 𝝈𝒘) − (𝝈
 
−𝒘∗𝝈 + 𝝈𝒘∗) = −𝒘𝑝𝝈 + 𝝈𝒘𝑝       (5-15) 
 
となる．これに式(5-10)を代入すると， 
 
𝝈
∇
= 𝑬: 𝒅∗ − 𝝈  𝒅 − 𝒘𝑝𝝈 + 𝝈𝒘𝑝          (5-16) 
 
となる．塑性ひずみ速度𝒅𝑝,塑性スピン𝒘𝑝は，各すべり系のすべり速度𝛾?̇?を用いて 
 
𝒅𝑝 = ∑ 𝛼 
 
𝛼  
𝛾?̇?  (5-17) 
𝒘𝑝 = ∑ 𝛼 
 
𝛼  
𝛾?̇?  (5-18) 
 
と表される．ここで， 
 
 𝛼 =    ( 𝛼  𝛼) =
 
 
( 𝛼  𝛼 +  𝛼  𝛼) (5-19) 
  =     ( 𝛼  𝛼) =
 
 
( 𝛼  𝛼 −  𝛼  𝛼) (5-20) 
 
で表され， 𝛼はSchmid テンソルである．式(5-6)の第4式, (5-17), (5-18)を(5-16)に代入すれば， 
 
𝝈
∇
= 𝑬: 𝒅 − 𝝈  𝒅 −∑ 𝛼  
 
𝛼  
𝛾?̇? (5-21) 
 
となる．ここで 
 
 𝛼 = 𝑬:  𝛼 + 𝜷𝛼          (5-22) 
𝜷𝛼 =  𝛼𝝈 − 𝝈 𝛼          (5-23) 
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である．これを増分形式で表すと 
 
 𝝈 =  𝑬:  𝜺 − 𝝈   𝜺 −∑ 𝛼 𝛾𝛼
 
𝛼  
 (5-24) 
 
となる．これをひずみ増分で微分することで整合接線剛性𝜕𝛥𝝈/𝜕𝛥𝜺が得られる． 
 
𝜕 𝝈
𝜕 𝜺
= 𝑬 − (   𝜺) −∑ 𝛼
𝜕 𝛾𝛼
𝜕 𝜺
 
𝛼  
 (5-25) 
 
すべり面垂直方向応力による活動すべり系𝛼の臨界分解せん断応力(Critical Resolved Shear Stress, 
CRSS)の変化率 𝛼を式(5-26), すべり面垂直方向応力の影響を考慮した活動すべり系𝛼のCRSSで
ある𝜏𝑦
𝛼を式(5-27)で定義する．  
 
 𝛼 =  +      ( 
  
𝛼
  
𝛼
 
 
) (5-26) 
𝜏𝑦
𝛼 =  𝛼  
𝛼 +∫ ∑ 𝛼  |?̇?
 |  
 
   
 
 
 (5-27) 
 
ここで，  
𝛼 は活動すべり系𝛼の垂直方向応力,   
𝛼はすべり面垂直方向応力を無視した純せん断
での初期 CRSS，a,b は材料定数,  𝛼  は加工硬化パラメータの加工硬化係数に相当するもので，
式(5-28)～(5-30)で表される． 
 
 𝛼  = 𝑞 𝛼 (𝛾
𝑝) + ( − 𝑞) 𝛼 (𝛾
𝑝)𝛿𝛼        (5-28) 
 𝛼 = ( 
𝛼)𝑐      
 (
   𝛾
𝑝
(  𝛼 −   
𝛼)( 𝛼)𝑑
) (5-29) 
𝛾𝑝 = ∑∫| 𝛾𝛼|  
 
𝛼  
 (5-30) 
 
なお，  は初期の加工硬化率を表す結晶塑性パラメータで，  
𝛼はすべり面垂直方向応力を無視
した時の CRSSの飽和値を，𝛾𝑝は全すべり系における集積すべりの総和を，𝑞は潜在硬化指数で
共面すべりの時およそ 1.0，非共面すべりの時，1.0～1.4 の値となる．また，c, d は 𝛼のべき指
数となる材料定数である． 𝛼と  
𝛼/  
𝛼の関係を図 5-1 に示す．  
𝛼/  
𝛼の増加に伴い， αが減尐し，
一定値に飽和するパラメータとなっている．  𝛼 =  の時，式(5-28)～(5-30)は Peirce ら[6]によっ
て提案された加工硬化則と同様の形式となる．式(5-28)～(5-30)の初期 CRSS に関する  
𝛼の項，
加工硬化の増分量に関する  𝛼  の関数の係数，そして CRSS の飽和値に関する(  
𝛼 −   
𝛼)の項に
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それぞれ， 𝛼 ,  𝛼𝑐,  𝛼𝑑を乗ずる形式の定式化を行った．これにより，a, b, c, d という定数により，
  
𝛼が初期 CRSS，加工硬化の増分量，CRSSの飽和値に及ぼす影響度を変化させることができる
モデル化をした． 𝛼は  ±   の範囲の値となるため，各変数が0より大きくなるよう，b を適切
な値に設定することで，計算の安定化を試みた．また a は通常の金属材料では，負の値となる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ここで， 𝛼および𝜏𝑦
𝛼の時間微分，単位時間当たりの変化量を求めると 
 
 ?̇? =  
 
     ( 
  𝛼
  
𝛼
 
 *
  
  ?̇?
  
𝛼 (5-31) 
  𝛼 =  
 
     ( 
  𝛼
  
𝛼
 
 *
  
𝛥  
𝛼
  
𝛼  (5-32) 
𝜏𝑦?̇? =  ?̇?  
𝛼 +∑ 𝛼  |?̇?
 |
 
   
 (5-33) 
 𝜏𝑦
𝛼 =   𝛼  
𝛼   + ∑ 𝛼  | 𝛾
 |
 
   
 (5-34) 
 
となる．𝜏 
𝛼をすべり系𝛼の分解せん断応力，  
𝛼をすべり系𝛼のすべり面に垂直な応力， 𝒚𝛼をすべ
り面垂直方向への変換テンソルとすると，すべり面𝛼における分解せん断応力𝜏 
𝛼および  
𝛼は次式
で表される． 
 
𝜏 
𝛼 =  𝛼  𝝈 𝛼 =  𝛼: 𝝈           (5-35) 
  
𝛼 =  𝛼  𝝈 𝛼 = 𝒚𝛼: 𝝈           (5-36) 
 𝛼 =    ( 𝛼  𝛼) =
 
 
( 𝛼  𝛼 +  𝛼  𝛼) (5-37) 
𝒚𝛼 =  𝛼  𝛼 (5-38) 
Fig. 5-1 Relationship between change ratio of the CRSS and resolved normal stress divided by the 
initial value of the CRSS without the resolved normal stress. 
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この時，変形速度テンソル(ひずみ速度テンソル)の結晶回転を含む弾性部分を d*，全ひずみ速度
を dとすると，分解せん断応力速度𝜏?̇?，すべり面垂直方向応力速度  ?̇?は 
 
𝜏 ?̇? =  ?̇?𝝈 
𝛼 +  𝛼?̇? 𝛼 +  𝛼𝝈 ?̇? = ( 𝛼: 𝑬 + 𝜷𝛼): 𝒅∗ =  𝛼: (𝒅 − ∑       𝛾
 ̇)   (5-39) 
  ?̇? = 𝒚
𝛼: ?̇? =  𝒚𝛼: 𝑬: 𝒅∗ = 𝜳𝛼: (𝒅 − ∑       𝛾
 ̇)             (5-40) 
    
となる．単位時間当たりの変化量として表すと， 
 
 𝜏 
𝛼 =  𝛼: ( 𝜺 − ∑        𝛾
 )          (5-41) 
   
𝛼 = 𝜳𝛼: ( 𝜺 − ∑        𝛾
 )          (5-42) 
 
となる．式(5-34)に式(5-32)を代入すると 
 
 𝜏𝑦
𝛼 =   𝛼  
𝛼   +∑ 𝛼  | 𝛾
 |
 
   
 
        = (  
 
     ( 
  𝛼
  
𝛼
 
 *
   
𝛼
  
𝛼
 
 
,  
𝛼 +∑ 𝛼  | 𝛾
 |
 
   
=
     
𝛼
     ( 
  𝛼
  
𝛼
 
 *
+∑ 𝛼  | 𝛾
 |
 
   
 
(5-43) 
𝛾 ?̇? 
 = 𝛾 
?̇?
 
  (
|𝜏 
𝛼|
𝜏𝑦𝛼
) = 𝛾 
?̇?
 
 (
|𝜏 
𝛼|
𝜏𝑦𝛼
)
 
 
    (𝜏 
𝛼) (5-44) 
 ( ) = (| |)
 
       ( ) (5-45) 
 
となる．ここで， 𝛾 
?̇?
 
 は参照すべり速度，m はひずみ速度感度指数という結晶塑性パラメータで
あり，鉄鋼材料では，𝛾 
?̇?
 
 は通常 1×10-3s-1程度,mは 0.005～0.02が用いられる．また，式(5-45)を 𝛼で
微分すると， 
 
𝜕 
𝜕 𝛼
=
 
 
(|   
 
 
𝛼|) /    (5-46) 
 
となり，接線係数法により 𝛾𝛼の線形補間を行うと次式が得られる． 
 
 𝛾𝛼 = *( − 𝜃)𝛾 ?̇?| + 𝜃𝛾 
?̇?|
 +Δ 
+          (5-47) 
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ここで，𝜃は接線係数であり，0 ≤ 𝜃 ≤  となる定数で，0の時 Euler 法，1/2の時 Crank-Nickolson
法，1 の時，完全に陰的な積分法になる．本報では，𝜃 =1/2 とした． 
式(5-47)に式(5-44)(5-45)を代入し移項した非線形連立方程式を解いて， 𝛾𝛼を求めることを考え
る． 
 
 𝛾𝛼 − ( − 𝜃) 𝛾 
?̇?
 
   − 𝜃  𝛾 
?̇?
 
  (
𝜏 
 + 
 
𝛼
𝜏  + 𝑦𝛼
) = 0 (5-48) 
 
ここで，左肩の k および k+1 はそれぞれ荷重増分開始時の時刻 tkおよび増分計算終了時 tk+t に
おける値を示す．式(5-48)を Newton-Rphson 法で解く手順について考える．式(5-48)の左辺を関
数𝐹𝛼と置く． 
 
𝐹𝛼 =  𝛾𝛼 − ( − 𝜃) 𝛾 
?̇?
 
   − 𝜃  𝛾 
?̇?
 
  (
𝜏 
 + 
 
𝛼
𝜏  + 𝑦𝛼
) (5-49) 
 
 𝛾 
𝛼の初期値を 𝛾( )
𝛼 , j 回目の繰返し計算で得られた値を右下添え字(j)で表すとすると，計算手順
は 
 
* 𝛾+(𝑗+ )＝* 𝛾+(𝑗) + *  𝛾+        (5-50) 
[
 
 
 
 
𝜕𝐹 
𝜕 𝛾 
 
𝜕𝐹 
𝜕 𝛾 
   
𝜕𝐹 
𝜕 𝛾 
 
𝜕𝐹 
𝜕 𝛾 ]
 
 
 
 
(𝑗)
{
  𝛾 
 
  𝛾 
} = − {
𝐹 
 
𝐹 
}
(𝑗)
 (5-51) 
 
と表される．ここで，左辺マトリックスは 
 
𝜕𝐹𝛼
𝜕 𝛾 
|
(𝑗)
= 𝛿𝛼 − 𝜃  𝛾 
?̇?
 
 
𝜕
𝜕 𝛾 
 (𝑗) (
𝜏 
 
 
𝛼  +  𝜏 
 
 
𝛼
𝜏  𝑦𝛼 +  𝜏  𝑦𝛼
) (5-52) 
 
となる．ここで 
 
 𝛼 =
𝜏 
 
 
𝛼 +  𝜏 
 
 
𝛼
𝜏  𝑦𝛼 +  𝜏  𝑦𝛼
 (5-53) 
 
と置いて，時刻 tk+t における j回目の繰返しによる𝜏 
𝛼， 𝜏 
 
𝑦
𝛼，     𝛼を式(5-54)で表す． 
 
𝜏 
 
(𝑗)
𝛼 = 𝜏 
 
 
𝛼 +  𝜏 
 
(𝑗) 
𝛼   
𝜏 
 
𝑦(𝑗)
𝛼 = 𝜏 
 
𝑦 
𝛼 +  𝜏 
 
𝑦(𝑗) 
𝛼            (5-54) 
  
 
(𝑗)
𝛼 = 𝜏 
 
(𝑗)
𝛼 / 𝜏 
 
𝑦(𝑗)
𝛼   
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式(5-52)の第 2項は式(5-46),(5-53)を代入することで 
 
−𝜃  𝛾 
?̇?
𝜕
𝜕 𝛾 
 ( (𝑗)
𝛼 ) = −𝜃  𝛾 
?̇?
𝜕 
𝜕 𝛼
 
𝜕 𝛼
𝜕 𝛾 
|
(𝑗)
 
= −𝜃  𝛾 
?̇?
 
 
 
 
 (|   
 
(𝑗)
𝛼 |)
 
 
  
(
 
𝜏  𝑦(𝑗)
𝛼
𝜕 𝜏 
 
 
𝛼
𝜕 𝛾 
|
(𝑗)
−
 𝛼
𝜏  𝑦(𝑗)
𝛼
𝜕 𝜏 
 
𝑦
𝛼
𝜕 𝛾 
|
(𝑗)
+ 
=
−𝜃  
 
 𝛾( )
?̇?
 
 (
 
   (𝑗)
𝛼 𝜏  𝑦(𝑗)
𝛼
𝜕 𝜏 
 
 
𝛼
𝜕 𝛾 
|
(𝑗)
−
 𝛼
   (𝑗)
𝛼 𝜏  𝑦(𝑗)
𝛼
𝜕 𝜏 
 
𝑦
𝛼
𝜕 𝛾 
|
(𝑗)
+ 
=
−𝜃  
 
 𝛾( )
?̇?
 
 (
 
𝜏  (𝑗)
𝛼
𝜕 𝜏 
 
 
𝛼
𝜕 𝛾 
|
(𝑗)
−
 
𝜏  𝑦(𝑗)
𝛼
𝜕 𝜏 
 
𝑦
𝛼
𝜕 𝛾 
|
(𝑗)
+ 
(5-55) 
 
が得られる．ここで，式(5-41)および式(5-43)を  γ で微分することで 
 
  𝜏𝑦
𝛼
  𝛾 
|
(𝑗)
=
  
     ( 
  𝛼
  
𝛼
 
 *
 
    
𝛼
  𝛾 
|
(𝑗)
+ .∑
  𝛼  
  𝛾 
| γ | +  𝛼      ( 𝛾  ̇ 
 + )
 
   
/ (5-56) 
    
𝛼
  𝛾 
|
(𝑗)
= − 𝜳𝛼 
 + :    
 +  (5-57) 
𝜕 𝜏 
 
 
𝛼
𝜕 𝛾 
|
(𝑗)
= −  𝛼 
 + :    
 +  (5-58) 
 
が得られる．式(5-55)～(5-57)を式(5-52)に代入すると， 
 
𝜕𝐹𝛼
𝜕 𝛾 
|
(𝑗)
= 𝛿𝛼 − 𝜃  𝛾 
?̇?
 
 
𝜕
𝜕 𝛾 
 (
𝜏 
 
 
𝛼 +  𝜏 
 
 (𝑗)
𝛼
𝜏  𝑦𝛼 +  𝜏  𝑦(𝑗)
𝛼 )
= 𝛿𝛼 −
𝜃  
 
 𝛾( )
?̇? (
 
𝜏  (𝑗)
𝛼
𝜕 𝜏 
 
 
𝛼
𝜕 𝛾 
|
(𝑗)
−
 
𝜏  𝑦(𝑗)
𝛼
𝜕 𝜏 
 
𝑦
𝛼
𝜕 𝛾 
|
(𝑗)
+
= 𝛿𝛼 −
𝜃  
 
 𝛾( )
?̇? [
 
𝜏  (𝑗)
𝛼 (−  
𝛼
 
 + :    
 + )
−
 
𝜏  𝑦(𝑗)
𝛼 {
  
     ( 
  𝛼
  
𝛼
 
 *
 
    
𝛼
  𝛾 
+ .∑
  𝛼  
  𝛾 
| 𝛾 | +  𝛼      ( 𝛾  ̇ 
 + )
 
   
/}] 
(5-59) 
で表される．これを整理すると Newton-Raphson法における係数マトリックス項は式(5-60)で表さ
れる． 
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𝜕𝐹𝛼
𝜕 𝛾 
= 𝛿𝛼 +
𝜃  
 
𝛾( )
?̇?
𝜏  (𝑗)
𝛼  
𝛼
 
 + :    
 + 
+
𝜃  
 
𝛾( )
?̇?
𝜏  𝑦(𝑗)
𝛼 [
  
     ( 
  𝛼
  
𝛼
 
 *
 
    
𝛼
  𝛾 
+ {∑(
  𝛼  
  𝛾 
| 𝛾 |)
 
   
+  𝛼      ( 𝛾( )
 ̇
 
 + )}] 
(5-60) 
 
ここで式(5-60)は,従来の結晶塑性解析の係数マトリックス項に対し，
𝑎𝑏
cosh2(𝑎
𝜎𝑛
𝛼
𝑔0
𝛼
  
)
 
∂Δ𝜎𝑛
𝛼
∂Δ𝛾𝛽
の項が追加
されたのみの変化となっている．また，
∂ℎ𝛼𝜉𝜈
∂Δ𝛾𝛽
は自己硬化と潜在硬化の場合で異なり，次式で表
される． 
 
  𝛼  
  𝛾 
=
{
 
 
𝜕 𝛼 
𝜕 𝛾 
     (𝛼 =  )
𝑞
𝜕 𝛼 
𝜕 𝛾 
     (𝛼   ) 
 (5-61) 
 
𝜕 𝛼 
𝜕 𝛾 
 = * ( 𝛼)𝑐  
𝜕 𝛼
𝜕 𝛾 
      
 (
   𝛾
𝑝
(  𝛼 −   
𝛼)( 𝛼)𝑑
) 
−   ( 
𝛼)𝑐      (
   𝛾
𝑝
(  𝛼 −   
𝛼)( 𝛼)𝑑
)      (
   𝛾
𝑝
(  𝛼 −   
𝛼)( 𝛼)𝑑
)   
,− 
   𝛾
𝑝
  𝛼 −   
𝛼
 
( 𝛼)𝑑+ 
𝜕 𝛼
𝜕 𝛾 
+
      ( 𝛾 
  )
(  𝛼 −   
𝛼)( 𝛼)𝑑
- 
(5-62) 
 
ここで，𝜕 𝛼/𝜕 𝛾 の項は式(5-63)で表される． 
 
𝜕 𝛼
𝜕 𝛾 
=
𝜕  𝛼
𝜕 𝛾 
 (5-63) 
 
であるから，式(5-62)に式(5-63)を代入すると 
 
𝜕 𝛼 
𝜕 𝛾 
= ( 𝛼)𝑐      
 (
   𝛾
𝑝
(  𝛼 −   
𝛼)( 𝛼)𝑑
)   
*
 
 𝛼
𝜕  𝛼
𝜕 𝛾 
−
   
(  𝛼 −   
𝛼)( 𝛼)𝑑
    (
   𝛾
𝑝
(  𝛼 −   
𝛼)( 𝛼)𝑑
) {    ( 𝛾 
 ) −
 𝛾𝑝
 𝛼
𝜕  𝛼
𝜕 𝛾 
}+ 
(5-64) 
 
が得られる．式(5-42)を 𝛾 で微分すると， 
 
    
𝛼
  𝛾 
= −𝜳𝛼:    (5-65) 
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となる．式(5-63)から式(5-32)を 𝛾 で微分した結果に式(5-65)を代入し， 
 
𝜕  𝛼
𝜕 𝛾 
=
  
  
𝛼      ( 
  𝛼
  
𝛼
 
 * 
 
    
𝛼
  𝛾 
=
  
  
𝛼      ( 
  𝛼
  
𝛼
 
 * 
 
[−𝜳𝛼:   ] (5-66) 
 
が求まる．式(5-61)を介し，式(5-64)，式(5-66)を式(5-60)に代入することで，係数マトリックスが
得られる．得られた係数マトリックスを用いて，式(5-51)を解くことで  𝛾 が求まり，繰返し計
算により 𝛾𝛼を求めることができる．なお，Newton-Raphson法による収束計算には，初期値 𝛾( )
𝛼 が
必要であり，この初期値は陽解法的に求める．時刻 +   におけるすべり速度 𝛾 ?̇? 
 をインクリメ
ント開始時である時刻 t の周りに Taylor 展開し一次項のみを取ると， 
 
𝛾 ?̇? 
 + = ?̇? 
𝛼| +  = ?̇? 
𝛼| +
𝜕?̇? 
𝛼
𝜕𝜏 𝛼
 𝜏 
𝛼 +
𝜕?̇? 
𝛼
𝜕𝜏𝑦𝛼
 𝜏𝑦
𝛼 (5-67) 
𝜕?̇? 
𝛼
𝜕𝜏 𝛼
= ?̇?  
𝛼
𝜕 
𝜕𝜏 𝛼
= ?̇?  
𝛼
𝜕 
𝜕  𝛼
𝜕  
𝛼
𝜕𝜏 𝛼
=
?̇?  
𝛼
 𝜏𝑦 𝛼
|  
𝛼|(   )/  (5-68) 
𝜕?̇? 
𝛼
𝜕𝜏𝑦 𝛼
= ?̇?  
𝛼
𝜕 
𝜕𝜏𝑦 𝛼
= ?̇?  
𝛼
𝜕 
𝜕  𝛼
𝜕  
𝛼
𝜕𝜏𝑦 𝛼
= −
?̇?  
𝛼  
𝛼
 𝜏𝑦 𝛼
|  
𝛼|(   )/  (5-69) 
 
となる．式(5-67)に式(5-41),(5-42),(5-43),(5-68),(5-69)を代入すると 
 
 γ𝛼 =   * 𝛾 ?̇? 
 + 𝜃
 𝛾 
?̇?
   
𝛼|
 
 𝜏 
𝛼 + 𝜃
 𝛾 
?̇?
   
𝛼|
 
 𝜏𝑦
𝛼+                        
=   [ 𝛾 ?̇? 
 +
 
 
?̇? 0
𝛼
   
𝛼 |  
𝛼|(   )/   𝜏 
𝛼 −
 
 
?̇? 0
𝛼  
𝛼
   
𝛼 |  
𝛼|(   )/   𝜏𝑦
𝛼] 
＝ 𝛾 ?̇? 
 , +
 
   
𝛼
 
  
𝛼: ( 𝜺 − ∑        𝛾
 )  −
 
   
𝛼
 
 .
𝑎𝑏Δ𝜎𝑛
𝛼
cosh2(𝑎
𝜎𝑛
𝛼
𝑔0
𝛼
  
)
+ ∑  𝛼  | 𝛾
 |    /]  
=   𝛾 ?̇? 
 
[
 
 
 
 
 +
𝜃
 𝜏 𝛼  
 𝛼: . 𝜺 −∑  
 
   
 𝛾 /
−
𝜃
 𝜏𝑦𝛼  
[
  
     ( 
  𝛼
  
𝛼
 
 *
{𝜳𝛼: . 𝜺 −∑  
 
   
 𝛾 /} +∑ 𝛼  | 𝛾
 |
 
   
]
]
 
 
 
 
 
(5-70) 
 
となる．式(5-70)およびこれを 𝜀で微分した式を連立方程式の形式にまとめると式(5-71)，(5-72)
が得られ，これを解くことで，初期値 𝛾( )
 , 
Δ𝛾𝑛
Δ𝜀
が求まる． 
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[
       
   
       
] {
 𝛾 
 
 𝛾 
} =
{
 
 
 
 
 
   𝛾  ̇ 
 +
𝜃  
 
𝛾  ̇ 
 
𝜏    
  :  𝜺 −
𝜃  𝛾  ̇ 
 
 𝜏𝑦   
  
     ( 
   
  
 
 
 *
 𝜳 :  𝜺
 
  𝛾  ̇ 
 +
𝜃  
 
𝛾  ̇ 
 
𝜏    
  :  𝜺 −
𝜃  𝛾  ̇ 
 
 𝜏𝑦    
  
     ( 
   
  
 
 
 *
 𝜳 :  𝜺
}
 
 
 
 
 
 
 (5-71) 
[
       
   
       
]
{
 
 
 
 
𝜕 𝛾 
𝜕 𝜺
 
𝜕 𝛾 
𝜕 𝜺 }
 
 
 
 
=
{
 
 
 
 
 
 
𝜃  
 
𝛾  ̇ 
 
𝜏    
  −
𝜃  𝛾  ̇ 
 
 𝜏𝑦   
  
     ( 
   
  
 
 
 *
 𝜳 
 
𝜃  
 
𝛾  ̇ 
 
𝜏    
  −
𝜃  𝛾  ̇ 
 
 𝜏𝑦    
  
     ( 
   
  
 
 
 *
 𝜳 
}
 
 
 
 
 
 
 (5-72) 
 
ここで係数マトリクスは 
 
 𝛼 = 𝛿𝛼 +
𝜃  
 
𝛾 ?̇? 
 
𝜏 𝛼  
 𝛼:   −
𝜃  
 
𝛾 ?̇? 
 
𝜏𝑦𝛼  
  
     ( 
  𝛼
  
𝛼
 
 *
 𝜳𝛼:   
+
𝜃  
 
𝛾 ?̇? 
 
𝜏𝑦𝛼  
 𝛼   
     ( 𝛾  ̇ 
 ) 
(5-73) 
 
と表される．式(5-25)に得られた 𝛾 / 𝜀を代入することで整合接線剛性が得られ，これを商用
FEM ソフトウェアに受け渡すことで，有限要素法における離散化や非線形連立方程式(剛性方程
式)の解法などは既存の枠組みをそのまま利用して結晶塑性解析が可能となる． 
 
5.3 計算方法 
本節では，前節にて定式化したを用いた陰解法を用いて，単純せん断試験およびせん断疲労
限度の負荷条件で数値解析を行った．まず，汎用ソルバ Abaqus/standard の User Subroutine に材
料モデルを組み込んだ．従来の結晶塑性解析の計算に，すべり面𝛼におけるすべり面垂直方向応
力  
𝛼による臨界分解せん断応力の変化率 𝛼を追加し，修正されたマトリックス方程式よりすべ
り増分，整合接線剛性を求め，これを FEMソフトに受け渡すことで，導入した材料モデルの有
限要素剛性方程式を解いた． 加工硬化則には，Asaro らの提案した硬化係数[7]に 𝛼の影響を考
慮した式(5-28), (5-29)と，Pan-Rice ら[7]の提案したすべり速度硬化則である式(5-44)を用いた． 𝛼
を用いた結晶塑性モデルは新手法であるが，一方で，すべり面垂直方向応力により，臨界分解せ
ん断応力が低下する第一原理計算[8,9]や分子動力学計算[10,11]は，従来から検討が行われている．
これらの検討より本モデルの妥当性は傍証されているといえる． 
本モデルを上西らの作成したユーザーサブルーチン[5]に組み込み，計算を行った．このサブ
ルーチンは，微小ひずみに限定しており， 𝝈   𝜺に関する項を省略し,Kirchhoff応力と Cauchy応
力の厳密な区別をせずに計算をした． 
図 5-2に試験機の概略構成を示す．試験には MTS 製の電磁力式疲労試験機，Tytron250 を用い
94                            第 5章 分解垂直応力を考慮した結晶塑性モデルの構築 
た．試験機に図示した構成の治具を設置し，試験片を試験機の変位・負荷方向と直交するように
設置し，変位ないし荷重を制御し単純せん断試験，せん断疲労試験を実施した．試験治具にはせ
ん断負荷及び軸力負荷を計測するロードセルを固定し，軸力用ロードセルの軸力方向以外の変形
を拘束するため，スライドガイドを設置した．これにより，せん断負荷により軸力用ロードセル
の変形・破損を防止した．  
図 5-3に拘束条件の概略図を示す．図 5-3 (a)の単純せん断試験の条件では，試験治具が大きく
変位するため，スライドガイドに大きな摩擦がかかる．一方，図 5-3（b）の疲労試験の条件で
は変位は小さく，摩擦は小さくなる．このため，図 5-3(a)の条件では軸力方向に対して変位拘束
した構造を，図 5-3(b)条件ではロードセルの剛性を有するばねを仮定し，ばねの端部がそれぞれ，
試験片・試験治具に設置されて，軸方向に対して変位拘束した構造としてモデル化を試みた．  
有限要素モデルを図 5-4に示す．図 5-4 (a)は単純せん断試験，図 5-4 (b)は疲労試験時の拘束条
件，図 5-4 (c)は試験片の寸法形状を示している．図 5-3 の仮定に従い，拘束条件を設定し，これ
まで実施してきた微小せん断疲労試験片形状の3次元モデルを作成した．モデル作成には 6節点，
8 節点ソリッド要素を用い，節点数 1016，要素数 663 である．評価部となる R 部は幅方向に 6
要素で分割し，最小要素寸法はおよそ 100m×100m×100mとした．加工硬化係数，結晶方位，
弾性係数，結晶塑性パラメータには表 5-1～5-3 に示す値を用いた．また，負荷条件には表 5-4
に示す条件を入力した．単純せん断試験については変位制御で行い，得られた荷重－変位線図を
実験結果と比較した．せん断疲労試験については軸力を無・引張・圧縮に変化させた際のせん断
疲労限度の条件を入力し，繰返し数 N=20負荷後の飽和すべり量・すべり範囲を比較した． 
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Fig. 5-2 Schematics of jigs for axial and shear loading. 
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Fig. 5-4 Schematics of the FEA analyses. 
Fig. 5-3 Schematic of the boundary conditions for the (a) simple shear test and (b) shear fatigue test. 
 (a) Simple shear test  
 (b) Shear fatigue test 
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Table 5-3 Input elastic modulus and crystal hardening parameters. 
Table 5-1 Input crystal hardening parameters. 
 {110} slip systems {112} slip systems Normal stress effect 
 
𝑔 
𝛼 
[MPa] 
𝑔𝑠
𝛼 
[MPa] 
   
[MPa] 
𝑔 
𝛼 
[MPa] 
𝑔𝑠
𝛼 
[MPa] 
   
[MPa] 
a b c d 
Conventional 
model 
45 500 200 58.5 500 200 0.00 0.00 0.0 0.0 
Present 
model 
45 500 200 58.5 500 200 −0.35 0.95 1.0 1.0 
 
Fe[110] Fe[123] 
1 
[rad] 
 
[rad] 
2 
[rad] 
1 
[rad] 
 
[rad] 
2 
[rad] 
4.69 0.64 0.81 2.01 0.68 4.91 
 
C11 
[MPa] 
C12 
[MPa] 
C44 
[MPa] 
𝛾 
?̇? n q 
242000 147000 112000 0.001 100 1.2 
 
Table 5-2 Input crystal orientations. 
5.4 計算結果および考察 ........................................................................................................ 97 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.4 計算結果および考察 
単純せん断試験の計算結果を図 5-5 に示す．オープンプロットが試験結果であり，破線が従来
モデル，実線が提案モデルの計算結果である．従来モデルは実験と大小関係が異なり，Fe[123]
が Fe[110]に比べて高い応力となり，定性的にも実験結果を模擬できなかった．これに対し，提
案モデルは実験結果と良く対応する計算結果が得られた．  
 次に繰返し数 N=20負荷後の全累積すべり分布を図 5-6 に示す．試験片中央部に高すべり域が
発達するもその値は各試験条件で異なる結果が得られた．次に，分布中で最大すべりが生じてい
る要素を対象に，負荷繰返しに伴う各すべりの変化について比較した結果を図 5-7 に示す．{110}
系のすべりを実線，{112}系のものを破線で表記し，各線にはミラー指数を付記した．全ての計
算条件で実線である{110}系が主すべりとして活動しており，破線である{112}系のすべりはほと
んど活動しなかった．また，Fe[110]を対象とした計算結果である図 5-7(a)～(c)を見ると，同じ
( ̅ 0) <    ̅ > すべり系が活動していた．この結果より，主すべりの変化について比較した結果
を図 5-8 に示す．全累積すべり分布図同様，試験条件により，主すべりの変化量も異なり，繰返
し数 N=10 前後で飽和し，一定の振幅で変動する挙動を示した．この振幅量について比較するた
め，N=20 負荷後の主すべり系のすべり範囲を比較した結果を図 5-9に示す．試験条件によらず，
主すべり系のすべり範囲はおよそ 1.25×10-3 に飽和した．飽和値の標準偏差も 7.22×10-5 となり，
標準偏差／平均値で定義される変動係数も 5.78%と小さく，ほぼ一定値に飽和したといえる．さ
らに，破面と主すべり面を試験片表面へ投影させた際の交線（投影線）の関係を図 5-10に示す．
No. Specimen Load conditions Control condition 
Control amount of 
distance/load 
1 Fe[110] Static loading Displacement 0.9 mm 
2 Fe[123] Static loading Displacement 0.9 mm 
3 
Fe[110] 
Shear fatigue limit  
without axial loading 
(τw = 115 MPa) 
Load 
Cyclic shear loading: ±4.2 N 
Static axial loading: 0 N 
4 
Shear fatigue limit with  
static tensile loading 
(τw = 105 MPa,  
σmean = 65 MPa) 
Load 
Cyclic shear loading: ±3.9 N 
Static axial loading: 4.9 N 
5 
Shear fatigue limit 
with static compressive 
loading  
(τw = 135 MPa,  
σmean = −65 MPa) 
Load 
Cyclic shear loading: ±4.8 N 
Static axial loading: −4.9 N 
6 Fe[123] 
Shear fatigue limit 
without axial loading 
(τw = 125 MPa) 
Load 
Cyclic shear loading: ±4.6 N 
Static axial loading: 0 N 
 
Table 5-4 Input for loading conditions. 
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今回の計算においては，主すべり面投影線と疲労き裂進展経路は一致した．このため，本研究で
評価したすべり範囲は，疲労限度クライテリアとなると期待される．提案したモデルを用いるこ
とで，異なる結晶方位・負荷条件の単結晶の疲労限度の予測が可能となり，結晶粒内の疲労き裂
発生部，疲労き裂発生方向の予測精度向上，疲労き裂発生しづらい材料組織の提案への活用が期
待できる． 
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Fig. 5-5 Analytical results for the load–displacement curves of single-crystal iron. 
𝛾 =∑ 𝛾𝛼
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(a) Fe[110]  
without axial loading 
(b) Fe[110]  
with tensile loading 
(c) Fe[110]  
with compression 
loading 
(d) Fe[123]  
without axial loading 
Fig. 5-6 Distribution of accumulated slip for all slip systems 𝛾𝑝 under each condition after 20 cycles. 
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Fig. 5-8 Change in the primary slip of areas at maximum 𝛾𝛼. 
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without axial loading 
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with tensile loading 
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with compression 
loading 
(d) Fe[123]  
without axial loading 
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Fig. 5-9 Slip range after the 20th cycle under each loading condition. 
Fig. 5-10 Relationships between the primary slip systems and fracture. 
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5.5 結言 
すべり面垂直方向応力が応力－ひずみ応答や疲労限度に及ぼす影響を定量的に評価・予測す
ることを目的に応力すべり面垂直方向応力による臨界分解せん断応力の変化率というパラメ
ータを定義し，これを用いた結晶塑性解析モデルの定式化を試みた．変化率にtanh型の関数型
を用いることで,計算の安定化を試みた．を用いた臨界分解せん断応力増分,加工硬化係数の変
化を考慮し，接線係数を適用した構成式を導出し，材料モデルによる有限要素法解析を試みた．
結果を以下に示す． 
(1)  𝛼を考慮した結晶塑性解析モデルを用いて，単結晶単純せん断試験の数値解析を試みた．そ
の結果，Fe[110], Fe[123]と呼称する長手方向に[110]ないし[123]の結晶方位を有した微小試験片
の単純せん断試験の荷重－変位応答の大小を模擬できた．Fe[123]に比べ，Fe[110]は降伏応力，
加工硬化ともに大きくなり，提案モデルを用いることで，実験結果と良く対応する計算結果が得
られた．一方，従来の結晶塑性モデルは実験と大小関係が異なり，Fe[123]が Fe[110]に比べて高
い応力となり，定性的にも実験結果を模擬できなかった．  
(2)Fe[110]の軸力負荷中の試験およびFe[123]の軸力無でのせん断疲労限度条件で計算を行ったと
ころ，主すべり系のすべり範囲の飽和値が，方位，負荷条件によらず一定値となった．また，主
すべり面投影線は疲労き裂進展経路と一致した．このため，提案したを用いたモデルによるす
べり範囲の飽和値は疲労限度のクライテリアとなると期待される． 
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結 論 
 
6.1 総括 
機械・構造物の疲労破壊を防止しし，安全性を確保することは今なお重要な課題である．その
中でも疲労き裂発生に関する疲労損傷度評価技術，疲労強度予測技術として，EBSD 法を援用し
た評価技術・数値解析技術が多数検討されているものの，複数の課題が残っている．結晶方位差
による疲労き裂発生過程の損傷度評価技術は，材料組織により異なる挙動を示し，定量的かつ統
一的に疲労損傷度を評価可能な評価指標の提案が望まれる．また，初期結晶方位に基づく硬さ予
測法も，微視的硬さに及ぼす結晶方位，結晶方位差，結晶粒界の影響が評価されるも，これらの
影響を統一的に検討した研究事例は見られなかった．さらに結晶塑性 FEM に基づく疲労き裂発
生までの損傷度解析は疲労き裂の発生個所や活動すべり面の結果が異なる事例が見受けられた．
本研究では，これらの課題解決のため，疲労試験前の初期方位を基準とした同一カ所の方位変化
量（）による疲労損傷度評価法，EBSD 測定とナノインデンテーション法を組み合わせ硬さ予
測法，分解垂直応力の影響を考慮した結晶塑性モデルを新たに考案し，疲労き裂発生までの疲労
損傷度の評価・予測について検討した．結果は以下のとおりである． 
 
(1)粒径の異なるフェライト鋼，炭素量の異なるフェライト・パーライト鋼を対象に，EBSD測定
を用いて，疲労き裂発生過程における 3種類の結晶方位差パラメータ（KAM，GROD および）
の変化を評価するとともに，疲労損傷評価指標としての適用性について検討した．KAM，GROD
高値域と疲労き裂・すべり発生部は必ずしも対応しなかった．負荷繰返しとともに，KAM 値が
低下する材料も見られ，材料に依らない統一的な疲労き裂発生までの疲労損傷度評価法として，
KAM, GROD を用いることは困難と考えられた．一方，の高値域は，疲労き裂・すべり発生
部と比較的良く対応した．さらにの測定領域内における上位境界値は粒径・成分によら
ず，疲労き裂まで増加した後に飽和する挙動を示した．このため，は疲労き裂発生までの疲
労損傷評価指標として有用と考えられた． 
 
(2)粒径の異なるフェライト鋼を対象に，EBSD法による硬さ予測法を提案した．EBSD 法による
結晶方位測定とナノインデンテーションによる硬さ測定の相関から，予測式を構築した．さらに，
各微視的因子による硬さ増加量は単純に線形加算則が成り立ち，これに試験荷重依存性の項を乗
ずる形式で，微視的因子・荷重依存性を統合した硬さ予測式を提案した．本予測式は定性的に硬
さの大小をよく模擬することができた．さらにこの予測式による硬さ推定値と疲労損傷部の関係
を評価した．疲労損傷部は推定硬さの低い領域もしくはこれに隣接した領域であった．このため，
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本章で提案した硬さ予測式は材料の最弱部となる疲労き裂発生部の予測に活用できると期待さ
れる． 
 
(3)純鉄単結晶より軸方向が[110]方向と[123]方向となる異なる結晶方位を有した微小試験片を採
取し，単純せん断試験および疲労試験を実施した．また繰返し負荷中に生じる分解せん断応力を
評価するため，弾性異方性を考慮した FEM解析を行った．単純せん断試験より得られた荷重－
変位応答は，軸方向が[110]方向の試験片の方が[123]方向のものに比べ大きくなる一方，せん断
疲労限度は[123]方向のものの方が[110]方向のものより高くなる，静的強度と疲労強度の大小関
係が反転する結果が得られた．一方，[123]方向のせん断疲労限度は，[110]方向のものと比べ，
約 1.1 倍と高かった．さらに[110]方向の試験片を対象に，軸力有無による疲労限度の変化を評価
した結果，軸力方向に引張応力に加わるほど，せん断疲労限度は低下した．FEM 解析より[110]
方向と[123]方向の試験片に生じる分解垂直応力を評価した結果，[110]方向ではほぼ 0 であった
のに対し，[123]方向では分解せん断応力と同等のオーダーの引張応力が発生していることが確
認され，これが，単純せん断試験，せん断疲労試験の大小関係が反転する一因と推定された． 
 
(4)純鉄単結晶の単純せん断試験，せん断疲労試験で得られた単結晶の応力－ひずみ特性ならび
に，軸力負荷による疲労限度の変化を模擬するため，分解垂直応力による臨界分解せん断応力の
変化率というパラメータを定義し，これを用いた結晶塑性解析モデルの定式化を試みた．本モ
デルを組み込んだ FEMモデルで単結晶単純せん断試験の数値解析を行った．その結果，軸方向
が[110]方向の試験片の方が[123]方向のものに比べ，大となる単結晶単純せん断試験の荷重－変
位試験結果を模擬できた．さらに，[110]方向試験片の軸力負荷中および[123]方向試験片の軸力
無でのせん断疲労限度負荷の条件で計算を行ったところ，主すべり系のすべり範囲の飽和値が，
方位，負荷条件によらず一定値となった．また，主すべり面投影線は疲労き裂進展経路と一致し
た．このため，提案したを用いたモデルによるすべり範囲の飽和値が疲労限度のクライテリア
となる期待される． 
 
6.2 今後の課題 
上記各項目の今後の展開としては，疲労き裂発生過程の損傷度評価に関しては，疲労き裂発生
の限界値となるクライテリアの評価，疲労き裂発生が抑制されると考えられる結晶方位回転しづ
らい組織形態の実験的評価があげられる．得られたクライテリアや組織形態を介して，数値解析
精度の向上や材料設計への適用が期待される．一般的に EBSD 法による損傷評価は実機モニタ
リングを想定し，疲労損傷を受けた構造物の一部を切り出して，その部位の損傷度を評価する手
法として適用可否が検討されているが，本研究で提案したは疲労負荷前後の EBSD 解析を行
う必要があり，実機モニタリングへの適用は困難と言える．初期結晶方位に基づく硬さ予測法に
関しては，ナノインデンテーションの圧子形状を考慮した予測式の提案，疲労強度・疲労限度予
測法への拡張があげられる．Berkovich 圧子の形状に基づく応力状態や負荷状態を模擬した結晶
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方位依存性を考慮することで，予測精度の向上が見込まれる．また，初期結晶方位に基づく硬さ
予測結果と疲労強度，疲労限度，そしてき裂発生箇所の関係を定量的に整理することで，疲労強
度・疲労限度予測法への展開が期待される．本研究で対象とした微視的硬さと疲労強度・疲労限
度との関係は，ビッカース硬さやブリネル硬さといった複数の結晶にまたがり圧子が挿入される
巨視的硬さとは異なり，硬さ以外にも結晶粒径といった組織因子の影響を強く受けることが見込
まれる．微視的硬さに基づく疲労強度・疲労限度予測法が確立できれば，EBSD法から得られる
結晶方位情報から疲労強度・疲労限度が予測可能となると想定される．この疲労強度・疲労限度
予測法は，疲労強度に優れた材料組織の提案や実機部材より切り出した組織サンプルを対象とし
た損傷度モニタリングへの適用が期待される．分解垂直応力の影響を考慮した結晶塑性モデルは
単結晶材の繰返し硬化挙動の予測や多結晶モデルの損傷部予測への適用が見込まれる．提案モデ
ルによる解析精度の向上，実験と組み合わせた疲労き裂発生クライテリアの同定がなされれば，
疲労き裂発生寿命予測に活用ができ，線形破壊力学による疲労き裂進展予測を通じて，EBSD法
より得られる初期結晶方位情報からの破断寿命予測に展開が期待される．また，今回提案した結
晶塑性モデルの構成則は様々な研究者が提案されている結晶塑性モデルへの拡張が期待できる． 
さらに，全般的な今後の展開としては，本研究で用いなかったマルテンサイト鋼や Dual Phase
鋼の材料評価ならびに多結晶体中の疲労き裂発生箇所の予測への適用が考えられる．疲労き裂発
生の限界値となるクライテリア，疲労き裂発生が抑制された組織形態の予測を通じて鉄鋼材料の
疲労強度信頼性向上への貢献が期待できる． 
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